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I.  Physik  des  Bodens. 


Mittheilungen  aus  dem  (igrikuUurphyBikalisehen  Leiboratorium  und  Versuchsfelde 
der  technischen  HochschtUe  in  München. 


LXXXIL  üntersuchimgeii  über  den  Transport  der  löslichen 
Salze  bei  der  Wasserbewegnng  im  Boden. 

Von  Dr.  H.  Pvehner, 

Lehrer  an  der  kgl.  landwirthschaftlichen  Zentralschule  in  Weihenstephan. 


Auf  Grand  einer  Reihe  von  Beobachtungen  kann  es  wohl  zur  Zeit 
als  eine  feststehende  Thatsache  gelten,  daß  das  Schicksal  der  alljährlich 
in  ungeheuren  Werthen  den  Kulturländereien  einverleibten  Nährstoffe  in 
hervorragender  Weise  von  der  Wasserbewegung  im  Boden  abhängig  ist. 
Durch  die  Untersuchungen  von  P.P.  D4herain^)  über  die  ZusammensetKung 
der  Drainwässer  wissen  wir  unter  anderem,  daß  durch  einen  üeberschuß 
an  Feuchtigkeit,  also  durch  abwärts  sinkendes  Wasser,  werth- 
YoUe  Stoffe,  besonders  die  salpetersauren  Salze,  aus  dem  Boden  entführt 
werden.  E.  W.  Hilgard^)  weist  nach,  daß  in  einem  Theil  der  Tropen- 
länder, wo  ein  sehr  bedeutender  jährlicher  Regenfall  mit  der  beständig 
hohen  Temperatur  zusammenwirkt,  eine  starke  Auslaugung  des  Bodens 
auch  an  natürlichen  Verwitterungsprodukten  unvermeidlich  ist  und  zur 
Bildung  der  armen  Lateritböden  Veranlassung  giebt,  während  wieder  in 
anderen  Tropengegenden,  wo  die  Regen  nur  spärlich  sind,  sich  die  wasser- 
löslichen Verwitterungsprodukte  im  Boden  anhäufen.  Aus  den  Unter- 
suchungen von  E.  Batnann^)  geht  hervor,  daß  das  Regen wasser  im  Haide- 


1)  Ann.  agr.  1889.  Nr.  6;   1892.  Nr.  6. 
«)  Diese  Zeitschrift  Bd.  XVI.  S.  82. 

')  Jahrb.  d.  kgl.  preuß.  geolog.  Landesanstalt  1885.    Zeitschr.  f.  Forst-  und 
Jagdwesen.    Berlin  1886. 
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boden  beim  VordriDgen  nach  unten  eine  so  weitgehende  Auswaschung 
verursachen  kann,  daß  die  davon  betroffene  Bodenschicht,  der  sog.  Blei- 
sand, sich  als  fast  aller  Nährstoffe  beraubt  darstellt.  Wichtig  ist  auch 
die  von  Ramann  ermittelte  Thatsache,  wonach  das  Wasser,  wenn  es  in 
den  obersten  humosen  Bodenschichten  schon  eine  weitgehende  Auslaugung 
bewirkt  hat,  dort  auch  allmählich  die  Humussubstanzen  löst  und  dieselben 
nach  abwärts  führt,  wo  sie  beim  Zusammentreffen  mit  den  an  Salzen 
reicheren  tiefen  Bodenschichten  wieder  ausgefüllt  und  niedergeschlagen 
werden  und  dabei  die  benachbarten  Bodentheilchen  zu  einer  festen  Masse 
verkitten.  Diese  bildet  dann  den  Ortstein,  eine  in  der  norddeutschen 
Tiefebene  und  in  der  französischen  Gascogne  weit  verbreitete  Sekundär- 
bildung. Das  in  vorliegender  Arbeit  gewählte  Thema  hat  also  nicht  nur 
rein  agronomisches,  sondern  auch  allgemein  geologisches  Interesse. 

Die  Betrachtungen  über  den  Transport  löslicher  Salze  bei  der  Wasser- 
bewegung im  Boden  sind  jedoch  mit  dem,  was  sich  über  das  Eindringen 
des  Regen  Wassers  sagen  läßt,  noch  nicht  erschöpft,  auch  die  aufwärts 
steigende  Wasserbewegnng  beim  Austrocknen  durchfeuchteter  Böden 
spielt  eine  große  Rolle.  Auch  hierüber  liegen  schon  vereinzelte  Unter- 
suchungen vor.  I/.  Sostegni^)  füllte  Zinkzylinder  mit  Erdboden  in  natür- 
licher Lagerung,  ließ  von  unten  destillirtes  Wasser  aufsteigen  und  legte 
auf  die  Oberfläche  des  Bodens  Päckchen  völlig  mineralstofffreien  Filtrir- 
papiers,  welches  die  im  Erdzylinder  aufwärts  gestiegene  Lösung  aufsaugte. 
Durch  Auswaschen  der  Päckchen  wurden  dann  die  Mineralstoffe  in  der 
Lösung  bestimmt;  der'  Gehalt  derselben  hieran  schwankte  zwischen  1,34 
bis  3,97  ^/o.  Selbstredend  lassen  sich  jedoch  aus  diesem  Versuch  keine 
allgemeinen  Schlußfolgerungen  ziehen.  J.  Neßler^)  füllte  zwei  Zylinder 
mit  feuchtem  Boden,  den  einen  locker,  den  anderen  fest,  und  setzte  beide 
im  Freien  in  die  Erde,  so  daß  nur  die  Oberfläche  frei  lag,  welche  jedoch 
bei  Regen  zugedeckt  war.  Nach  6  Wochen,  während  welcher  per  Qaadrat- 
fuß  Oberfläche  die  lockere  Erde  510,  die  feste  1680  gr  Wasser  ver- 
dunstet hatte,  wurden  die  obersten,  etwa  1  Linie  dicken  Schichten  unter- 
sucht und  darin  pro  1000  Theile  gefunden: 


»)  L'agricaltura  Italiana  IV.  durch  Stazioni  Speriment.   Agrar.  Ital.  Vol.  XVI. 
1889.  p.  48-49. 

*)  Agronomische  Zeitang  1868.  S.  117. 
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Ursprüngliche  Erde.    Lockere  Erde.         Dichte  Erde. 

Lösliche  Stoffe  überhaupt        0,14  0,19  1,00 

Davon  organische  .     .     .        0,06  0,08  0,32 

>       anorganische    .     .         0,08  0,11  0,68 

Kali —  0,03  0,19. 

Abgesehen  yon  der  Wasserverdunstung  zieht  hieraus  Neßler  den 
Schluß,  daß  die  löslichen  Stoffe,  selbst  auch  jene,  für  welche  die  Erde 
Absorptions&higkeit  besitzt  (Kali),  durch  die  Verdunstung  des  Wassers 
an  die  Oberfläche  des  Bodens  gelangen  können. 

Theilweise  im  Gegensatz  hierzu  fQhrt  Hilgard  in  seiner  schon  er- 
wähnten Arbeit  aus,  daß  von  den  bei  der  Umbildung  feldspathhaltiger 
Gesteine  gebildeten  Alkalikarbonaten  und  Silikaten  vorzugsweise  das  Kali 
in  zeolithischer  Form  durch  die  Silikate  von  Kalk  und  Magnesia  im 
Boden  zurückgehalten  wird,  während  sich  allerdings  die  Natronsalze  bei 
ungenügendem  Begenfall  in  leicht  löslicher  Form  in  den  Böden  (Alkali* 
böden)  anhäufen  und  bei  überwiegender  Verdunstung  an  die  Oberfläche 
steigen  und  dort  ausblühen. 

Von  wesentlich  abweichenden  Gesichtspunkten  geht  endlich  M,  Whitney  ^) 
bei  seinen  Betrachtungen  über  das  Verhalten  von  Salzlösungen  im  Boden 
ans.  Ist  ein  Boden  mäßig  feucht,  so  zieht  sich  durch  seine  ganze  Masse 
eine  zusammenhängende  Haut  von  Wasser,  deren  Innenseite  mit  den 
Bodentheilchen,  deren  Außenseite  mit  der  Luft  in  den  Hohlräumen  des 
Bodens  in  Berührung  steht.  Diese  Wasserhaut,  welche  sich  auf  den 
kleinsten  Raum  zusammenzuziehen  sucht,  besitzt  eine  Oberflächenspannung, 
welche  sich  dadurch  äußert,  daß  in  den  Böden  das  Wasser  stets  von  den 
feuchten  Stellen  nach  den  weniger  feuchten  gezogen  wird,  bis  überall 
die  gleiche  Feuchtigkeit  herrscht.  Sind  die  feuchteren  Bodenschichten 
tief  gelegen,  die  weniger  feuchten  an  der  Oberfläche,  so  kommt  jener 
Vorgang  zu  Stande,  den  wir  gewöhnlich  mit  kapillarer  Leitung  bezeichnen ; 
denn  die  Oberflächenspannung  bewirkt,  daß  aus  den  wasserreichen  unteren 
Schiebten  Feuchtigkeit  nach  oben  gesaugt  wird.  Durch  verschiedene 
Salze  und  andere  Stoffe  wird  nun  die  Oberflächenspannung  theils  erhöht, 
theils  vermindeii;,  d.  h.  Wasser,  welches  diese  Stoffe  enthält,  steigt  mit 
verschiedener  Leichtigkeit  im  Boden  auf.    Die  Versuche  ergaben,  daß  die 


»)  ü.  8.   Department  of  Agricultnre.     Weather  Bureau,    Bulletin    Nir.  4. 
Washington  1892. 
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Chloride  von  Magnesium,  Natrium  und  Kalium  die  Oberflächenspannimg 
der  Bodenfeuchtigkeit  am  meisten  erhöhen,  daß  also  Lösungen  dieser 
Salze  am  leichtesten  aufsteigen.  Hingegen  verringern  hauptsächlich  or- 
ganische Stoffe  die  Oberflftchenspannung,  verursachen  also  eine  Verlang- 
sanmng  des  kapiUaren  Aufsteigens  der  Bodenfeuchtigkeit. 

Ueberblickt  man  die  vorangestellten  einzelnen  Daten,  welche  sieb 
zerstreut  in  der  Litteratur  vorfinden,  so  läßt  sich  die  Nothwendigkeit 
neuer  zusammenfassender  Arbeiten  über  diesen  Gegenstand,  wenn  derselbe 
in  Wünschenswerther  Weise  klargestellt  werden  soll,  nicht  von  der  Hand 
weisen.  Von  diesem  Gedanken  geleitet,  wurden  die  vorliegenden  Ver- 
suche ausgeführt,  welche  mich  auf  Veranlassung  von  Herrn  Professor 
WoUny,  dem  ich  an  dieser  Stelle  meinen  wärmsten  Dank  für  sein  weit- 
gehendes Entgegenkommen  ausspreche,  nahezu  zwei  Jahre  in  dessen  Labora- 
torium beschäftigten. 

Die  Untersuchungen  erfolgten  im  Allgemeinen  in  der  Weise,  daß 
mehreren  Böden,  deren  Gehalt  an  wasserlöslichen  Stoffen  bekannt  war^ 
Salze  beigemengt  und  dieselben  dann  einerseits  einer  dem  Eindringen  des 
Regenwassers  gleichkommenden  Auswaschung  mit  destillirtem  Wasser  aus- 
gesetzt wurden,  andererseits  solches  von  unten  kapillar  zum  Aufsteigen 
gebracht  ward  und  nachträglich  die  wasserlöslichen  Stoffe  in  verschieden 
tiefen  Schichten  bestimmt  wurden,  um  die  natürlichen  Verhältnisse 
möglichst  vollkommen  nachzuahmen,  kamen  die  Böden  meist  in  Krürael- 
form  und  in  mäßig  durchfeuchtetem  Zustand  zur  Anwendung. 

Die  Menge  der  beigemischten  Salze  betrug  meist  0,5  ^/o  des  Boden- 
gewichtes und  zwar  wurde  der  Zusatz  deshalb  so  reichlich  bemessen,  um 
eine  möglichst  große  Genauigkeit  und  Sicherheit  der  analytischen  Resul- 
tate erwarten  zu  können.  Wenn  auch  in  der  Natur  mit  geringeren 
Salzmengen  im  Boden  zu  rechnen  ist,  so  werden  die  entsprechenden  Vor- 
gänge doch  im  Allgemeinen  analog  verlaufen.  Die  völlig  gleichmäßige 
Durchsetzung  des  Bodens  mit  den  Salzen  wurde  dadurch  erreicht,  daß 
zu  abgewogenen  Bodenmengen  die  erforderliche  Salzmenge  in  wäßriger 
Lösung  zugesetzt  und  dann  das  Ganze  zu  einem  homogenen  Brei  ver- 
arbeitet und  bei  gewöhnlicher  Temperatur  an  der  Luft  zum  Eintrocknen 
gebracht  wurde.  Der  so  entstehende  Bodenkuchen  unterlag  vor  der 
Verwendung  einer  Zerkleinerung  und  Befeuchtung  und  neuerdings  einer 
Mischung. 
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Waren  auf  diese  Weise  die  zum  Versuch  nöthigen  Böden  vorbereitet, 
so  erfolgte  ihre  Einfüllung  unter  m&ßigem  Druck  in  einen  unten  durch 
Siebboden  verschlossenen  Blechzylinder  von  50  cm  Höhe  und  5  cm  Durch- 
messer. Diese  Bohre  war  jedoch  aus  5  einzelnen  Theilen  von  je  10  cm 
Länge  zusammengesetzt,  welche  an  ihren  beiden  Enden  angelöthete 
Flanschen  besaßen,  vermittelst  welcher  die  Vereinigung  der  Theilstttcke 
zu  einem  Ganzen  möglich  war.  In  jenen  Versuchen,  bei  welchen  das 
Wasser  kapillar  von  unten  aufstieg,  wurden  nämlich  die  vorstehenden 
Ränder  von  je  2  benachbarten  Böhrenstücken  durch  mehrere  Klemmen 
zusammengehalten  und  in  den  so  gebildeten  zylindrischen  Raum  der 
Boden  eingefüllt.  Sollte  jedoch  das  Eindringen  des  Regenwassers  von 
ob^i  nachgeahmt  werden,  so  wurden  die  einzelnen  Vorsprünge  durch 
Siegel  wachs  wasserdicht  miteinander  verbunden,  in  die  so  gebildete  Röhre 
wiederum  der  Boden  eingefüllt  und  dann  auf  den  obersten  Rand  eine 
hohe  Ansatzröhre  ebenfalls  wasserdicht  aufgesetzt,  welche  zur  Aufnahme 
der  einer  Regenhöhe   von  500  mm  entsprechenden  Wassermenge    diente. 

Die  Versuche  über  das  kapillare  Aufsteigen  des  Wassers  wurden 
entweder  sofort,  nachdem  die  Feuchtigkeit  die  BodenoberflÄche  erreicht 
hatte  oder  eine  bestimmte  Zeit,  nämlich  14  Tage  danach,  unterbrochen. 
Bei  der  absteigenden  Wassermenge  galt  der  Versuch  beendet,  wenn  der 
letzte  Rest  der  über  der  Bodenoberfläche  stehenden  Wassersäule  einge- 
drungen war^),  was  durch  einen  in  die  Aufsatzröhre  wasserdicht  einge- 
kitteten Glasstreifen  beobachtet  werden  konnte.  In  allen  Fällen  wurde 
dann  der  Erdzylinder  in  seine  5  Theile  auseinandergenommen  und  der 
oberste,  der  mittlere  und  untere  Theil  quantitativ  auf  sämmtliche  wasser- 
löslichen Bestandtheile  untersucht. 

Der  Gang  der  Analyse  war  ungeföhr  folgender:  200  gr  der  zu 
analysirenden  trockenen  Erdprobe  wurden  mit  1  Liter  destillirten  Wassers 
längere  Zeit  geschüttelt  und  dann  24  Stunden  sich  selbst  überlassen, 
nach  abermaligem  Aufschütteln  von  der  Lösung  500  ccm  abfiltrirt,  ein- 
gedampft und  der  Analyse  unterworfen.  Die  dabei  ermittelten  Zahlen 
^ben  auf  diese  Weise  sofort  den  Prozentgehalt  an  einzelnen  Stoffen  an. 


')  Das  unten  durch  den  Siebboden  abgetropfte  salzhaltige  Wasser  wurde, 
alt  in  den  Untergrund  gewaschen,  unberücksichtigt  gelassen. 
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Nach  Feststellung  der  Reaktion  und  Färbung  erfolgte  zunächst  stets 
die  Bestimmung  des  Chlors.  Das  von  Silber  befreite  Filtrat  wurde  id 
zwei  gleiche  Theile  getheilt. 

In  der  einen  Portion  erfolgte  zunächst  die  Bestimmung  der  Phos- 
phorsäure durch  Fällung  der  eisenhaltigen  essigsauren  Lösung  in  der 
Siedehitze,  Fällung  des  in  Salpetersäure  gelösten  Niederschlags  mit  Am- 
moniummolybdänat  und  Bestimmung  der  ammoniakalischen  Lösung  als 
Magnesiumphosphat.  Aus  dem  essigsauren  Filtrat  wurde  nach  Neutrali- 
sation in  der  ammoniakalischen  Lösung  Eisen,  Aluminium  und  Mangan 
durch  Schwefelammonium  entfernt  und  nach  Zerstörung  des  letzteren 
durch  Abdampfen  mit  Salzsäure,  Auflösen  und  Filtriren  der  Kalk  als 
Oxalat  gefüllt.  In  dem  Filtrate  des  letzteren  Niederschlags  erfolgte  die 
Bestimmung  der  Magnesia  als  Phosphat.  Nach  Entfernung  überschüs- 
sigen Ammoniaks  durch  Rochen  wurde  die  Phosphorsäure  wieder  durch 
Blei  ausgefällt,  das  bleihaltige  Filtrat  mit  Schwefelwasserstoff  gefällt,  das 
Filtrat  des  Bleiniederschlags  eingeengt  und  in  einer  Platinschale  verdampft 
und  geglüht.  In  dem  die  Alkalichloride  enthaltenden  Rückstand  erfolgte 
die  Kalibestimmung  durch  Fällung  mit  Platinchlorid,  wonach  sich  aus 
der  ermittelten  Differenz  der  Natriumgehalt  feststellen  läßt. 

In  der  zweiten  Hälfte  des  getheilten  Filtrates  von  der  Chlorbestim- 
mung wurde  zunächst  die  Schwefelsäure  als  Baryumsulfat  ermittelt,  dann 
in  dem  neutralisirten  Filtrat  durch  Schwefelammonium  Eisen,  Aluminium 
und  Mangan  gefällt  und  de^  entstandene  Niederschlag  auf  diese  Elemente 
untersucht.  Zunächst  wurde  dessen  salzsaure  Lösung  durch  Kochen  mit 
überschüssiger  Kalilauge  von  Eisen  und  Mangan  befreit,  das  Filtrat  mit 
Salzsäure  übersättigt  und  Aluminium  mit  Ammoniak  gefällt.  Der  Eisen 
und  Mangan  enthaltende  Niederschlag  aber  unterlag  nach  mehrmaliger 
Auflösung  in  Salzsäure  und  Wiederfällung  mit  Ammoniak  zunächst  durch 
Kochen  in  essigsaurer  Lösung  der  Ausfällung  des  Eisens  und  nachträglich 
durch  Kochen  des  Filtrates  vom  letzteren  Niederschlag  mit  Kalilauge  der 
Ausfüllung  des  Mangans. 

Die  Bestimmung  der  überhaupt  gelösten  nichtflüchtigen  Substanz 
geschah  durch  Eindampfen  einer  eigenen  Portion  der  ursprünglichen 
Lösung,  der  feuerfeste  Theil  des  Rückstandes  wurde  durch  Glühen  bestimmt. 

Ebenfalls  mit  gesonderten  Portionen  der  ursprünglichen  Lösung  er- 
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folgte  die  Abscheidnng  der  Kieselsäure,  ferner  die  Bestimmung  von  Sal- 
petersäure, Ammoniak  und  Kohlensäure. 

Die  Kieselsäure  mußte  in  der  Glühhitze  abgeschieden  werden,  da 
die  Abscheidnng  durch  bloßes  Eindampfen  wahrscheinlich  in  Folge  der 
Gegenwart  von  Humaten  nicht  gelang.  Die  Salpetersäure  wurde  auf 
volumetrischem  Wege  mit  Salzsäure  und  Eisenchlorür  bestimmt,  das 
Ammoniak  durch  Fällung  mit  Platinchlorid  und  nach  Abzug  der  ander- 
weitig schon  ermittelten  Kalimengen  aus  der  Differenz,  die  Kohlensäure 
endlich  durch  Versetzen  einer  abgemessenen  Menge  der  ursprünglichen 
Lösung  mit  einer  abgewogenen  Menge  von  Calciumoxyd  bekannten  Ge- 
haltes und  nachheriger  Zersetzung  des  gebildeten  Karbonates  mit  kon- 
zentrirter  Salzsäure  und  Auffangen  der  entweichenden  gereinigten  Kohlen- 
säure in  titrirter  Barytlauge  nach  v.  Pettenkofer's  Verfahren. 

Als  Versuchsböden  kamen  in  Anwendung: 

1)  unveränderter  Quarzsandboden,  aus  der  Nürnberger  Gegend 
stammend ; 

2)  Lehmboden  von  Berg  am  Laim  bei  München; 

3)  stark  humoser  Boden,  die  Ackererde  des  Versuchsfeldes  aus 
der  nordwestlichen  Umgebung  von  München. 

Die  Zusammensetzung  des  wäßrigen  Auszugs  dieser  Bodenarten 
war  folgende: 

In  100000  Gewichtstheilen: 
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1- 
II 

3? 

il 

o 

m 

o 
a 

o 

m 

X 

5 

o 

o 

-< 

o 

6 

1 

3 

5 

CO 

6 

6 

5 

c« 

o 

Quarz 

30 

10 

20 

0 

Spur 

0 

Spur 

0 

0 

0 

OJSpur 

OSpur 

0 

0 

3 

Lehm 

120 

60 

60 

spur 

Spur 

0 

20 

9 

0 

0 

O'spur 

10 

Spur 

0 

0 

12 

Humoser 

Boden 

385 

156 

229 

2 

18 

0 

50 

« 

' 

0 

23 

17 

81 

32 

Spur 

30 

11 

Es  wurden  im  Ganzen  nachstehende  Versuche  ausgeführt: 

1)  Aufsteigen  und  Eindringen  von  Wasser  bei  einem  Boden,  der  ein 
einfaches  Salz  (0,5  ^/o)  enthält  und  zwar  entweder  ein  nicht  absor- 
birbares  (NaCl)  oder  ein  absorbirbares  (KCl); 

2)  Aufsteigen  und  Eindringen   von  Wasser  bei  verschiedenen  Boden- 
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arten,  die  von  einem  Salzgemenge,   das  die  Pflanzennährstoffe  ent- 
hält, durchsetzt  sind^); 

3)  Aufsteigen    und    Eindringen    von  Wasser    bei    salzhaltigem    Boden 
(0,5  ^/o)  bei  verschiedener  mechanischer  Beschaffenheit  desselben; 

anhangsweise  wurde  endlich 

4)  das  Aufsteigen  von  Salzlösungen  (l,Oprozentige  NaCl-Lösung)   im 
Boden  beobachtet*). 

Die  durch  diese  Untersuchungen  ermittelten  Resultate   sind  in   den 
folgenden  Tabellen  enthalten: 


Versüclisreilie  I. 

Einfaehes  Salz  enthaltender  Boden  (humoser). 

a)  Chiamatriumhaitiger. 

Aufsteigen    des    Wassers. 

Der  Boden  enthielt  in  100000  Gewichtstheilen 
sofort,  nachdem  das  Wasser  die  Bodenoberfläche  erreicht  hatte: 


Schicht 

II 

^1 

Q 

1 

0 

0    0 

1 

6    6 

6 

H 

6 

6 

ö 

6 

1 

5   ö 

0    s 

oberste 

1531  590,935 

2 

344      0,2S&  a2    ^ 

0   72 

d62 

78 

60 

0 

s 

42 

mittlere 

711 

201510 

0 

237      0'  47!     0    10 

5     7 

214 

43 

0 

1 

12 

11 

unterste 

362 

208| 

154 

0 

50 

0 

32!    0| 

6 

31 

10 

11 

10 

0 

3 

20 

0 

*)  Die  Menge  des  zugesetzten  Salzgemisches  war  in  allen  Böden  die  gleiche, 
nämlich  0,5  ^/o  vom  Gewichte  des  leichtesten  Bodens.  Dadurch  ist  es  möglich, 
mit  den  ermittelten  Zahlen  Vergleiche  über  die  unterschiede  anzustellen,  welche 
sich  in  verschiedenartigen  Böden  bezüglich  des  Verhaltens  von  Salzen  bei  der 
Wasserbewegung  im  Boden  geltend  machen. 

Anlehnend  an  Knopfs  Vorschrift  hatte  dieses  Salzgemisch  folgende  Zusammen- 
setzung : 

Ammoniumchlorid  wurde  nur  zu  dem  Zwecke  zugesetzt, 
um  auch  das  Verhalten  der  Ammoniaksalze  bei  der  Wasser- 
bewegung im  Boden  konstatiren  zu  können.  Die  in  den 
Nährstofflösungen  saspendirten  Eisenverbindungen  wurden 
weggelassen. 

*)  Das  Eindringen  von  Salzlösungen  wurde  weggelassen,  weil  es  selbst  im 
landwirthschaftlichen  Betrieb  auf  die  Dauer  nicht  vorkommt.  Der  Aufbringung 
von  Kunstdünger  und  Jauche  folgt  von  oben  alsbald  wieder  reines  Regenwasser 
nach. 


1  TheU  KHi  PO* 
4  Theile  CaCNOa)« 
1  Theil  MgSOi 
1      „     KNOi 
1      „     NH4CI 
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14  Tage,  nachdem  das   Wasser  die  Bodenoberfläche  erreicht  hatte: 


Schicht 

ü 

SS 

©'S 

© 

o 

<« 

o 

o 

o 

o 

< 

6 

6 

•  a 

B 

s 

6 

o 

i 

5 

oberste 

2104 

468 

1636 

5 

528 

0 

290 

35 

59 

Spur 

24 

878 

79 

29 

2 

26 

28 

mittlere 

633 

326 

307 

2 

84 

0 

15 

0 

10 

2 

0 

40 

44 

0 

8 

24 

9 

unterste 

257 

174 

88 

0 

36 

0 

26 

0 

17 

6 

0 

6 

11 

0 

8 

15 

0 

Eindringen  des  Wassers. 
Der  Boden  enthielt  in   100000  Gewichtstheilen: 


oberste 

119 

64 

55 

0 

2 

0 

20 

— 

29 

0 

18   0 

7 

0    Spnrl    14 

—5 

mittlere 

229 

119 

110 

0 

56 

0 

14 

0 

98 

0 

13   0 

13 

0     3       4 

10 

unterste 

302 

159 

143 

0 

68 

0 

8 

0 

9 

0 

4   0 

21 

0     0       6 

14 

b)  Chiarkaliumh€Utiger  Boden. 

Aufsteigen  des  Wassers. 

Der  Boden   enthielt  in  100000  Gewichtstheilen 

14  Tage,  nachdem  das  Wasser  die  Bodenoberflttche  erreicht  hatte: 


oberste 

2224  701 

1523 

228 

50 

— 

522 

86 

5 

5 

22  899 

"77 

— 

1 

49 

24 

mittlere 

257  138 

119 

74 

26 

0 

21 

0 

15 

10 

17 

17 

80 

0 

2 

45 

14 

unterste 

215  128 

87 

30 

19 

0 

16 

0 

18 

0 

14 

2 

9 

0 

0 

69 

22 

Eindringen  des  Wassers. 
Der  Boden  enthielt  in  100000  Gewichtstheilen: 


oberste 

124   55 

69 

"28 

6 

T" 

9 

0 

14 

10 

■    3 

0 

"Ö" 

— 

0 

11 

3 

mittlere 

151    78 

78 

35 

9 

0 

11 

0 

24 

0 

26 

0 

8 

0 

4 

5 

6 

nnterste 

201  105 

96 

40 

19 

0 

6 

0 

11 

0 

16 

0 

9 

0 

0 

7 

9 

VersüolisTellie  n. 
SaLEgemlsch  enthaltender  Boden. 

Aufsteigen  des  Wassers. 

Der  Boden  enthielt  in  100000  Gewichtstheilen 

14  Tage,  nachdem  das  Wasser  die  Bodenoberfläche  erreicht  hatte: 

Quarzsand. 


Schicht 

II 

SS  22 

o 

1 

1 

ä 

O  1 

o 

< 

ole 

i 
1  ^ 

6 

6 

i 

6 

oberste 

967 

275 

692 

132 

4 

50  117'  0 

41 

Spnrl    74 

95 

40100;   1^ 

0 

70 

mittlere    ^ 

3t)2 

67 

135!  33'spiir 

3    27j  0 

12 

spui   24 

2'^ 

17|  0  '   14^  0 

22 

an leiste   | 

100 

35 

65 

10 

BpuT 

0 

10 

0 

5 

ü        6 

•s 

3 

0 

2 

{) 

ß 

>)  Die  Salpetersäure  war  in  sämmtlichen  Böden  in  salpetrige  Säure  über- 
gegangen.   Die  Intensität  der  Reaktion  mit  Jodkaliumstärkekleister  wies  darauf 
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Lehm. 


Schicht 

i|3S|3| 

D    J  O 

1 

o 
6 

3i      ^       &* 

6 

5 

« 
K 

1 « 

6 
i5 

uberstQ 
mittlere 

unterste 

9ü0  54r>|  445 1  24    m>  I4,2ß4 

mo  im  S20I  19  2A    2'  m 

100;'  45|     55,     8j   n\     (1    10 
Humoser 

a5    32    i> 
0      8    0 
0    24öi.iif 

Boden. 

^  105    50   QJj    U 
10    S5    S4    0      0 

20|   141     6    0      1) 

0 
0 

14 

oberste 
mittlere 
unterste 

16351795;  840 
805,225    580 
130,  80^     50 

44    42 
35|  22 

5|     7 

29  3901  59 

20  196      0 

0    11      0 

5 

7 
5 

0 

Spur 

6 

8 
10 

8 

114 

43 

9 

83 
46 
14 

0'; 

0 

0 

0 
2 
0 

0 

7 
0 

43 
20 

8 

Eindringen  des  Wassers. 

Der  Boden  enthielt  in  100000  Gewichtstheilen : 

Quarzsand. 


oberste 
mittlere 
unterste 

!  20 
30 
55 

16 
20 
25 

4 
10 
30 

0 
0 
0 

Spur 
1 

8 

0 
0 
0 

Spuri   0       0 

5l  0     0 
12i  0     0 

0 
0 
0 

ooo 
ooo 

o  tco 
ooo 

0  10     0 
0     0     0 
0  1  0     0 

Lehm. 

oberste 
mittlere 
unterste 

60   30j     30,  101  2     0 

75    40!     35i  16    6      0 

160|  55|  105.  23    9  1  0 

8    0  14    0     0     0      0 
11    0  1  10    0     0     0     0 
17i  0  1  26    0  |8pur   0  1  5 

0 
0 
0 

Spur 

2 
4 

9 
33 
64 

0 
2 
6 

Humoser  Boden. 

oberste 
mittlere 
unterste 

125 
145 

180 

70 

85 

110 

55 
60 
70 

5 

9 

12 

8 
10 

18 

0 
0 
0 

15!  0 

121  0 
20l  0 

10 
10 
26 

6 
4 

0 

26 
26 
36 

0       2 
0       9 
0      15 

0 
0 
0 

6 
2 
5 

0 
0 
3 

4 
6 

8 

VersQclisreUie  in. 
Salzhaltiger  Boden  Ton  Tersehiedener  Struktur  (humoser  mit  0^  ^j^ 

Aufsteigen   des  Wassers. 

Der  Boden  enthielt  in  100000  Gewichtstheilen 

sofort,  nachdem  das  Wasser  die  Oberfläche  erreicht  hatte: 

Krümelig. 


NaCl). 


Schicht 

s  s      .'S 

u 

o 

o 

o 

o 

O 

5 

M 

o 

6 

a 

3 

o 

00 

o 

c« 

6 

5 

6 

oberste 

1670,601  1069'  3 

3761  0  11901  40 

32 

0 

47|598 

70!  48 

0 

0 

38 

mittlere 

590'200    3901  0  |210;  0  i  14l     0 

20 

7 

321176 

35h   0 

0 

4 

8 

unterste 

340  220 

120 

0 

34 

0 

10 

0 

11 

5 

24 

18 

7 

0 

2 

10 

10 

bin,  daß  auch  die  Nitrite  sich  in  der  obersten  Schicht  am  stärksten  angesammelt 
hatten,  in  der  untersten  in  den  geringsten  Mengen  vorhanden  waren. 
*)  Siehe  die  vorhergehende  Anmerkung. 
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Pulverförmig. 


Schicht 

S  • 

sisl 

3t  o| 

o 

M 

U6 

O 

9    ^    o 

-1 

o 

m 

o 

< 

o 

1 

H 

s 

6 

o 

8 

o 

oberste 

3613;976 

2637 

42 

785 

0  i62»!lü81  0 

0      15112911164 

260  Spur   20;  42 

mittlere 

812il24 

188 

Spur 

66 

0     101     4i  5 

0      14 

3|  12 

Oi  0     77|     5 

unterste 

156 

87 

59 

0 

46 

0       6 

0 

7 

0 

11 

0 

2 

0 

2 

20 

15 

Eindringen  des  Wassers. 

Der  Boden  enthielt  in  100000  Gewichtstheilen : 

Krümelig. 


oberste 

119   641     55 

0 

2 

0 

20|  0 

"29 

0 

181    0 

7 

— 

Spur]    14 

0 

mittlere 

229  119    110 

0 

56 

0 

14   0 

93 

0 

13     0 

13 

0 

3       4 

10 

unterste 

302|159|  143 

0 

68 

0 

8|  0 

9 

0 

4|   0 

21 

0 

0       6 

14 

Pulverförmig. 


oberste 

68 

23 

45    0 

0 

0 

12 

0 

81  0 

12 

0 

— 

0 

0     201  0 

mittlere 

117 

49 

68   0 

27 

0 

14 

0 

19 

0 

5 

0 

7 

0 

0 

10    4 

unterste 

229 

97 

182   0 

54 

0 

3 

0 

15 

2 

0 

0 

19 

0 

4 

14   6 

Versnclisreihe  IV. 
UnTerftnderter  Boden  (humoser). 

Aufsteigen  einer  Salzlösung. 
(1,0  o/o  NaCl.) 

Der  Boden  enthielt  in   100000  Gewichtstheilen 
sofort,  nachdem  die  Lösung  die  Bodenoberfläche  erreicht  hatte: 


Schicht 

II 

il 

o 

o 
S 

o 

m 

o 

o 

6    o 

'S      s 

6 
S 

C 

6 

o    5 

oberste 

1403 

582 

821 

4 

84 

0 

292 

49 

17      0 

11 

193 

68    77]Spur 

26    19 

mittlere 

629 

55 

574 

0    145 

0 

77 

10 

10     0 

4 

153 

32     8|  0 

40      5 

unterste 

798 

247 

551 

0   277 

0 

20     0 

19    10 

1  11 

219 

141     Oi  0 

26      S 

14  Tage,  nachdem  die  Lösung  die  Bodenoberfläche  erreicht  hatte: 

oberste 

2081,825  1266 

6     95    0 

475|  70 

17!  0 

16  398  1  90 

207ISpur 

27    7 

mittlere 

573105    468 

0    160    0 

76i     9 

23 

3 

13 

167     27 

O'  2 

24    7 

unterste 

639 

124 

515 

0 

277| 

0 

9| 

0 

28 

6 

7 

199 

16 

0 

6 

40    1 

Den  vorstehenden  Zahlen  lassen  sich  zunächst  folgende  in  die  Augen 
springende  Gesetzmäßigkeiten  entnehmen: 

1)  Durch  das  kapillare  Aufsteigen  von  Wasser  im  salz- 
haltigen Boden  oder  von  Salzlösung  im  unveränderten  Boden 
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wird  im  Allgemeinen  ein  von  unten  nach  oben  zunehmender 
Gehalt  an  löslichen  Stoffen,  durch  das  Eindringen  von  Wasser 
im  salzhaltigen  Boden  dagegen  eine  Vertheilung  der  Stoffe 
in  entgegengesetzter  Richtung  hervorgerufen.  , 

2)  Diese  Gesetzmäßigkeit  hat  für  alle  Böden  Geltung, 
jedoch  erfolgt  der  Transport  der  Salze  in  der  einen  oder  in 
der  anderen  Bichtung,  je  nach  der  chemischen  und  physika- 
lischen Beschaffenheit  des  Bodens  in  einem  verschiedenen 
Grade. 

3)  Die  Ansammlung  von  Salzen  an  der  Bodenoberfläche 
ist  bei  stärkerer  Verdunstung  des  Wassers  größer  als  bei 
schwacher;  jedoch  ist  eine  bedeutende  Zunahme  der  Salze 
nach  oben  schon  in  dem  Momente  vorhanden,  wo  die  Feuch- 
tigkeit die  Oberfläche  des  Bodens  gerade  erreicht  hat  und 
zwar  sowohl  beim  Aufsteigen  des  Wassers  im  salzhaltigen 
Boden  als  beim  Aufsteigen  von  Salzlösungen  (NaCl)  im  natür- 
lichen Boden. 

4)  Im  pulverförmigen  Zustande  des  Bodens  ist  die  Salz- 
ansammlung in  den  obersten  Schichten  viel  bedeutender  als 
bei  krümeliger  Beschaffenheit  des  Bodens.  Ebenso  ist  die  Aus- 
waschung der  Salze  in  letzterem  Fall  geringer  als  in  jenem. 

5)  Die  bei  der  Wasserbewegung  transportirten  Mineral- 
stoffe lassen  sich  in  zwei  Gruppen  bringen,  von  denen  die  eine 
jene  umfaßt,  welche  mit  der  Richtung  des  Wassers  fortgeführt 
werden,  und  von  denen  die  andere  jene  in  sich  schließt,  welche 
sich  gerade  entgegengesetzt  oder  doch  nicht  regelmäßig  ver- 
halten. Zur  ersteren  Gruppe  gehören:  die  Alkalien,  Magnesia, 
Chlor,  Schwefelsäure,  Salpetersäure,  Kieselsäure;  zur  zweiten: 
Aluminium,  Eisen,  Mangan,  Kohlensäure,  während  das  Cal- 
cium bei  der  Aufwärtsbewegung  der  Bodenfeuchtigkeit  sich 
der  ersteren  Gruppe  analog,  bei  der  Abwärtsbewegung  des 
Wassers  aber  sich  unregelmäßig  verhält. 

6)  Die  Phosphorsäure  wird  bei  der  Leitung  des  Wassers 
von  unten  nach  oben  oder  in  umgekehrter  Richtung  nicht 
oder  doch  nur  in  minimalen  Mengen  im  Quarzsandboden  trans- 
portirt. 
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Die  Ursache  der  Erscheinung,  daß  das  Wasser  bei  dem  kapillaren 
Aufsteigen  die  Salze  allmählich  aus  den  tieferen  gegen  die  oberen  Schichten 
transportirt,  beruht  ofifenbar  auf  einem  Auslaugungsprozeß,  der  sich  genau 
so,  nur  in  umgekehrter  Richtung,  vollzieht  wie  in  dem  Falle,  wo  das 
Wasser  von  oben  nach  unten  in  den  Boden  eindringt.  Weniger  yer- 
st&ndlich  ist  die  Thatsache,  daß  auch  bei  dem  Aufstieg  einer  Salzlösung 
im  natürlichen  Boden -schon  in  dem  Momente,  wo  diese  oben  ankommt, 
ebenfalls  eine  Zunahme  des  Salzgehaltes  gegen  die  obersten  Schichten 
wahrgenommen  wird  (Versuchsreihe  IV),  während  man  a  priori  glauben 
sollte,  daß  gerade  die  untersten  Schichten,  welche  mit  der  Salzlösung  in 
Berührung  stehen,  den  höchsten  Salzgehalt  aufweisen  müßten.  Durch 
eine  kleine  Nebenuntersuchung  glaube  ich  der  Ursache  dieser  Erschei- 
nung auf  die  Spur  gekommen  zu  sein,  wobei  ich  allerdings  beifügen 
muß,  daß  diese  Erklärung  mit  Vorbehalt  aufzunehmen  ist.  Bei  der 
Untersuchung  der  zum  Aufsteigen  benutzten  Kochsalzlösung,  welche  in 
einer  Schale  unter  den  Erdzylinder  gesetzt  war,  ergab  sich  nämlich,  daß 
sie  enthielt: 

ursprünglich 0,997  ^/o  NaCl 

12  Stunden  nach  Einst,  d.  Erdzylinders  0,892       > 
24        »  »  »  »  0,778       > 

Die  Lösung  wurde  also  fortschreitend  chlorärmer  und,  wie  man  hier- 
nach auch  annehmen  darf,  stets  salzarmer^),  der  Boden  mußte  sich  also 
förmlich  mit  Salz  aus  der  Lösung  gesättigt  haben  und  zwar  vielleicht 
einerseits  durch  adhäsive  Anziehung  der  Salztheilchen  durch  die  Boden- 
tiieilchen,  andererseits  viel  ausgiebiger  aber  wahrscheinlich  durch  die 
chemische  Affinität  der  im  Boden  enthaltenen  Humussäuren  zum  Chlor- 
natrium.  Wenn  die  beiden  letzteren  aufeinanderwirken,  entsteht  be- 
kanntlich Natriumhumat  und  freie  Salzsäure^),  die  letztere  wird  sofort 
wieder  lösend  auf  andere  Bodenbestandtheile  einwirken,  namentlich  auf 
die  im   gegebenen  Fall   reichlich   vorhandenen  Calciumoxydverbindungen, 


>)  Eine  Auslangung  von  Bodenbestandtheilen  durch  die  Salzlösung  und  ein 
Uebertritt  in  diese  nach  unten  ist  bei  der  absichtlich  klein  gewählten  Menge  der 
Lösung  und  der  großen  Begierde  des  humosen  Bodens,  die  Lösung  kapillar  nach 
aufwärts  zu  saugen,  nicht  gut  denkbar. 

*)  Untersuchungen  der  Moorversuchsstation  Bremen  1891 ;  ferner  Peters  und 
Eichhorn  in  Lehrb.  d.  Düngerlehre  von  Heiden.  Bd.  II.   S.  491. 
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die  gebildeten  Chloride,  welche  nach  Whitney  eine  viel  höhere  Ober- 
flächenspannung als  die  organischen  Verbindungen  besitzen,  werden  nach 
oben  streben,  und  auf  diese  Weise  muß  schon  in  dem  Momente  der 
Feuchtigkeitsankunft  an  der  Oberfläche  dort  viel  mehr  Salzgehalt  vor- 
handen sein  als  in  den  tieferen  Schichten,  die  von  der  gebildeten  Salz- 
säure ausgezogen  und  von  der  nachrückenden,  immer  schwächer  werden- 
den Salzlösung  noch  mehr  ausgelaugt  worden  sind. 

Unter  den  benutzten  drei  Hanptbodentypen  hatte  der  Lehm  die 
genngste  oberflächliche  Ansammlung  von  Salzen  gezeigt  (siehe  Olührück- 
stand).  Dies  mag  zum  großen  Theil  auf  dem  starken  Absorptionsver- 
mögen dieser  Bodenart  im  Vergleich  zu  demjenigen  der  beiden  anderen 
in  Anwendung  gebrachten  Bodenarten  beruhen.  Daß  diese  Eigenschaft 
bei  den  in  Bede  stehenden  Vorgängen  eine  große  Bolle  spielt,  beweisen 
die  mit  Quarzsand  erhaltenen  Besultate  nur  zu  deutlich.  In  diesem 
Boden,  welcher  fast  ausschließlich  nur  aus  Quarzkörnem  zusammengesetzt 
war  und  demzufolge  keine  Absorption  der  Salze  bewirken  konnte,  blieben 
die  Salze  in  löslicher  Form  und  wurden  bei  dem  Aufsteigen  des  Wassers 
aus  den  untersten  Schichten  fast  vollständig  entführt,  bei  der  Bewegung 
des  Wassers  in  entgegengesetzter  Richtung  beinahe  sammt  und  sonders 
ausgewaschen. 

Es  würde  indessen  ein  verfehltes  Unteinehmen  sein,  die  betreffenden 
Erscheinungen  lediglich  nur  auf  das  Absorptionsvermögen  des  Bodens 
für  Salze  zurückführen  zu  wollen,  weil  zweifelsohne  noch  andere  Ein- 
wirkungen sich  geltend  machen.  Dies  geht  bereits  aus  dem  Versuche 
(Reihe  I.  a)  hervor,  in  welchem  die  Ansammlung  der  Salze  in  den  oberen 
Schichten  nach  14tägigem  Stehenlassen  der  Bodensäule  in  viel  höherem 
Grade  stattgefunden  hatte  als  in  dem  Fall,  wo  der  Boden  sofort  unter- 
sucht wurde,  nachdem  das  Wasser  die  Oberfläche  des  Bodens  erreicht 
hatte.  Diese  Unterschiede  wurden  zweifelsohne  dadurch  hervorgerufen, 
daß  in  ersterem  Fall  in  Folge  der  Verdunstung  die  Bodenfeuchtigkeit  zu 
einem  kapillaren  Aufsteigen  und  dadurch  ein  weiterer  Transport  der 
Salze  veranlaßt  wurde.  Neben  dem  Absorptionsvermögen  ist  es  demnach 
die  durch  Verdunstung  veranlaßte  Wasserbewegung,  welche  bei  der  Forir 
führung  der  Salze  unter  den  hier  in  Betracht  gezogenen  Bedingungen 
eine  Rolle  spielt.  Es  erscheint  daher  die  Schlußfolgerung  berechtigt, 
daß   alle  Momente,    welche    für   die  Verdunstung   maßgebend 
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sind,    auf  die  Ansammlung    der   Salze   in   den    oberen  Boden- 
scbichten  während   der  Trockenperiode  mit  von  Einfluß   sind. 

Unter  den  Bodenkonstituenten  verdunstet  der  Humus  die  größten 
Wassermengen,  der  Qaarzsand  die  geringsten,  während  der  Thon  (Lehm) 
in  dieser  Beziehung  in  der  Mitte  steht  ^).  Wenn  in  den  vorliegenden 
Versuchen  die  Ansammlung  der  Salze  in  den  oberen  Bodenpartieen  bei 
den  verschiedenen  Bodenarten  eine  andere  Beihenfolge  (Humus,  Quarz, 
Lehm)  aufwies,  so  beruht  dies  einerseits  darauf,  daß  neben  der  Ver- 
dunstung das  Absorptionsvermögen  und  andere  Faktoren  ihren  Einfluß 
geltend  machen,  andererseits  aber  auf  dem  Umstand,  daß  die  Böden, 
welche  sich  in  einer  im  Laboratorium  aufgestellten  Röhre  befanden,  keine 
derartigen  Unterschiede  in  ihrem  Verdunstungsvermögen  zeigen  konnten 
wie  unter  natürlichen  Verhältnissen.  Aus  diesem  Grunde  lassen  die 
Versuche  den  Einfloß  der  Verdunstung  bei  den  verschiedenen  Bodenarten 
nicht  erkennen.  Es  mag  daher  genügen,  im  Allgemeinen  dargethan  zu 
haben,  dass  ein  solcher  in  die  Erscheinung  tritt,  in  specie,  daß  bei  einer 
und  derselben  Bodenart  die  Dauer  der  Yei-dunstungsperiode  für  die  An- 
häufung der  Salze  in  den  oberen  Bodenpartieen  von  wesentlichem  Belang 
ist.  Li  welcher  Weise  etwa  die  Verdunstung  überhaupt  unter  natür- 
lichen Bedingungen  bei  den  einschlägigen  Vorgängen  betheiligt  sein 
könnte,  wird  nach  den  Gesetzmäßigkeiten  zu  ermessen  sein,  nach  welchen 
die  Abgabe  von  Wasser  an  der  Oberfläche  des  Bodens  geregelt  ist*). 

Die  Entführung  der  löslichen  Salze  in  die  Tiefe  bei  dem  Eindringen 
des  Wassers  in  den  Boden  wird  sowohl  von  dem  Absorptionsvermögen 
als  auch  von  der  Permeabilität  des  Erdreiches  für  Wasser  vornehmlich 
beeinflußt.  Die  durch  Auswaschung  hervorgerufenen  Wirkungen  sind 
selbstredend  überwiegend  in  Böden,  welche  nur  mit  einer  geringen  Ab- 
sorptionskraft ausgestattet  sind,  und  in  Erdarten,  welchen  diese  Eigen- 
adiaft  abgeht,  derart,  daß  bei  dem  Eintritt  größerer  Wassermengen  im 
Boden  sämmtliche  löslichen  Salze  durch  das  Wasser  in  die  Tiefe  entführt 
werden  (Versuchsreihe  11,  Quarzsand).  Böden,  welche  die  Salze  in  starkem 
Maße  zu  absorbiren  vermögen,  erleiden  zwar  geringere  Verluste  auf  dem 
bezeichneten  Wege,    doch    können    diese    bei    ergiebigen    Niederschlägen 


1)  Diese  Zeitschrift.  Bd.  ViL   1884.   8.  81  u.  82. 
*)  Diese  Zeitschrift.  Bd.  VU,    1884.   S.  1—97. 
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immerhin  noch  heträchtlich  sein,  wie  die  Daten  fCLr  den  Lehm  und  den 
hnmosen  kalkhaltigen  Boden  in  der  U.  Versuchsreihe  andentongsweise 
darthon.  Ich  sage  «andeutungsweise»,  weil  sich  die  Wirkungen  der  ver- 
schiedenen Faktoren  in  solchen  Versuchen  nicht  isoliren  lassen  und 
die  Erscheinungen  aus  einer  Kombination  verschiedener  Einflüsse  her- 
rühren. Im  Großen  und  Ganzen  darf  man  hinsichtlich  der  Permeabilität 
annehmen,  daß  der  Boden  um  so  größere  Mengen  löslicher  Salze  verlieren 
wird,  je  durchlässiger  derselbe  für  Wasser  ist  ^),  und  daß  alle  Umstände, 
welche  im  üebrigen  bei  einer  und  derselben  Bodenart  die  Sickerwasser- 
mengen*) vermehren,  auch  gleichzeitig  der  Auswaschung  löslicher  Stoffe 
Vorschub  leisten. 

Nicht  unbeachtet  bei  Erklärung  der  in  meinen  Versuchen  hervor- 
getretenen Erscheinungen  darf  schließlich  auch  die  Thatsache  bleiben, 
daß  bei  der  Zufuhr  von  Salzen  zum  Boden  in  Folge  von  Umsetzungen 
Bodenbestandtheile  löslich  werden,  welche  sich  bis  dahin  im  ungelösten 
oder  absorbirten  Zustande  befunden  haben.  Dies  war  z.  B.  in  ausge- 
sprochenem Maße  der  Fall  bei  der  Zufuhr  von  Chloriden  zu  dem  humosen 
kalkhaltigen  Boden,  in  welchem  besonders  große  Mengen  von  Calcium 
und  Magnesium  gelöst  wurden  (Versuchsreihen  I,  III  u.  IV).  Aber  auch 
in  dem  Erdreich,  weiches  mit  einem  Salzgemisch  versehen  worden  war, 
machten  sich  derartige  Wirkungen  geltend,  wie  die  Zahlen  für  die  alka- 
lischen Erden  in  der  II.  Versuchsreihe  zur  Genüge  darthun. 

Aus  vorstehenden  Darlegungen  ergiebt  eich,  daß  die  in  den  mitge- 
theilten  Versuchen  hervorgetretenen  Erscheinungen  aus  einer  Kompli- 
kation theils  sich  unterstützender,  theils  sich  gegenseitig  aufhebender 
Ursachen  herrühren  und  daß  aus  diesem  Grunde  die  bezüglich  des  Ver- 
haltens der  einzelnen  Stoffe  gewonnenen  Ergebnisse  nur  einen  ungefähren 
Anhalt  gewähren  können. 

Das  größte  praktische  Interesse  bietet  wohl  die  durch  meine  Ver- 
suche konstatirte  Thatsache,  daß  sowohl  die  Anhäufung  von  Salzen  an 
der  Oberfläche,  wie  auch  der  Grad  der  Auswaschung  im  pulverförmigen 
Zustande  des  Bodens  beti*ächtlicher  ist  als  im  krümeligen.  Die  Krümel- 
struktur bietet  also  neben    ihren  sonstigen  Vortheilen')  auch    noch   den 


»)  Diese  Zeitschrift.   Bd.  XIV.    1891.   S.  1—28. 

«)  Diese  Zeitschrift.  Bd.  XI.    1888.   S.  1-68  und  Bd.  X.   S.  321—344. 

8)  Diese  Zeitschrift.    Bd.  V.   1882.   S.  145.  -  Bd.  VII.    1884.   S.  279.  - 
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einer  nützlichen  Vertheilnng  der  Nährstoffe  im  Boden  and  eines  Schutzes 
gegen  die  Answaschnng  seitens  der  atmosphärischen  Niederschläge.  Beim 
Aufsteigen  von  Wasser  im  krümeligen  Boden  ist  eben  die  Dorchfench- 
tnng  desselben  eine  geringere  als  im  pulverförmigen,  im  letzteren  sind 
daher  die  Salze  der  auflösenden  Wirkung  einer  größeren,  aufsteigenden 
Wassermenge  ausgesetzt  und  sammeln  sich  daher  in  bedeutenderen  Mengen 
an  der  Oberfläche  an.  umgekehrt  sinkt  das  Wasser  im  krümeligen 
Boden  rascher  und  leichter  nach  unten  als  im  pulverförmigen  und  hat 
daher  weniger  Gel^enheit,  die  darin  vertheilten  Salze  aufzulösen  und 
mitzufahren. 

Was  die  einzelnen,  in  den  verschiedenen  Bodenschichten  ermittelten 
löslichen  Stoffe  anlangt,  so  kann  man  diese  füglich  in  zwei  Hauptgruppen 
theilen,  in  solche,  welche  mit  der  Bewegungsrichtung  des  Wassers  zu- 
bezw.  abgenommen  haben,  und  in  solche,  welche  sich  gerade  entgegen- 
gesetzt oder  doch  nicht  regelmäßig  so  verhielten. 

An  der  Spitze  der  ersten  Gruppe  stehen  die  Alkalien.  In  allen 
Versuchsreihen,  wo  Wasser  im  salzhaltigen  Boden  aufstieg,  nahm  der 
Alkaligehalt  von  unten  nach  oben  zu,  wo  Wasser  eindrang,  von  unten 
nach  oben  ab.  Nicht  nur  die  Oxyde  von  Kalium  und  Natrium,  auch  jenes 
von  Ammonium  weist  dasselbe  Verhalten  auf,  falls  letzteres  nicht  zu  Ni- 
triten oder  Nitraten  oxydii-t  und  in  diesen  Verbindungen  ausgewaschen  wurde. 
Was  die  Form  betrifft,  in  welcher  sich  die  Alkalioxjde  im  Boden  bewegt 
haben,  so  läßt  sich  in  jenen  Versuchen,  wo  der  Boden  ein  Salzgemisch 
enthielt,  in  Folge  der  vielfachen  möglichen  Umsetzungen  kein  ürtheil 
fällen.  Die  Analysen  des  mit  Chlornatrium  und  Chlorkalium  versetzten 
homosen  Bodens  hingegen  gestatten  einige  Schlüsse  zu  ziehen.  Daß 
diese  Salze  nicht  in  der  Form  der  ursprünglich  zugesetzten  Chloride  zir- 
kulirten,  erhellt  ohne  Weifceres  aus  dem  Oewichtsverhältniß,  in  welchem 
die  Alkalien  und  das  Chlor  in  den  einzelnen  Schichten  ermittelt  wurden. 
Beim  Aufsteigen  des  Wassers  ist  in  den  obersten  Schichten  das  Chlor  in 
höheren  Mengen,  in  den  tieferen  Schichten  in  geringeren  Mengen  gegen- 
über den  Alkalien  gefunden  worden,  als  es  in  Alkali-Chloridform  der 
Fall  sein   könnte.     Das  überschüssige  Chlor  mußte    also    an    ein    andres 


Bd.  Vni.   1885.   S.  206,  355,  195  u.  198.  -  Bd.  XL    1888.  S.  12.  -  Bd.  XIV. 
1891.   8.  27.  —  Bd.  XVI.    1893.   S.  112. 

Wollny,  Forschungen.    ZVIIL  s 
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Element  gebunden  sein,  ein  Blick  anf  die  TabeUe  (la,  Ib)  zeigt,  daß 
dies  hauptsächlich  Calcium  gewesen  sein  muß,  denn  den  bedeutend  er- 
mittelten Mengen  von  Calciumoxjd  gegenüber  ist  in  den  Tabellen  kein 
anderes  quantitativ  nur  einigermaßen  entsprechendes  Säureradikal  zu  finden. 
Die  naheliegende  Vermuthung  jedoch,  daß  sich  die  Chloralkalien  mit 
Kalkkarbonat  unter  Chlorcalciumbildung  zu  Alkalikarbonaten  umgesetzt, 
trifft  in  der  Hauptsache  nicht  zu,  denn  die  Analyse  ergab  nicht  nur 
unbedeutende  Eohlensäuremengen  in  der  Lösung,  sondern  die  letztere 
reagirte  auch  stark  sauer.  Der  betreffende  Boden,  obwohl  als  Kalkboden 
anzusprechen,  enthielt  nämlich  nur  ganz  geringe  Mengen  Kalkkarbonat  ^), 
hingegen  beträchtlich  viel  Kalkhumat  und  Humussäuren.  Die  betreffende 
Umsetzung  vollzog  sich  daher  unter  Bildung  von  Alkalihumaten  und 
freier  Salzsäure  einerseits,  Chlorcalcium  andererseits.  Daß  sich  die  hiei*- 
bei  auch  entstandene  fi^eie  Mineralsäure  theilweise  im  Boden  als  solche 
zu  erhalten  vermochte,  läßt  sich  nicht  nur  aus  der  ungemein  deutlichen 
sauren  Beaction  der  obersten  Bodenlösung  schließen,  sondern  ist  auch 
durch  andere  Forscher^  in  ähnlichen  Fällen  schon  erwiesen.  Da  sich 
hieraus  ergiebt,  wie  leicht  bei  der  Anwendung  von  künstlichen  Düoge* 
mittein  im  Boden  freie  Mineraisäure  entsteht,  so  erhellt  daraus  auch, 
daß  die  auf  solchen  Böden  wachsenden  Pflanzen,  also  hauptsächlich  die 
Wiesenpflanzen,  ihr  Stickstoffbedürfniß  ohne  Mitwirkung  von  Bakterien, 
welche  im  säurehaltigen  Boden  nicht  existiren  könnten,  behiedigen  müssen, 
d.  h.  diese  Pflanzen  müssen  Ammoniaksalze  statt  der  salpetersauren  zu 
ihrer  Ernährung  verwenden*). 

Was  den  Unterschied  zwischen  dem  absorbirbaren  Kali  und 
dem  nicht  absorbirbaren  Natron  betrifft,  so  zeigt  die  Tabelle  (la, 
Ib),  welche  die  Auswaschung  des  humosen  Bodens  darstellt,  daß  durch 
eine  bedeutende  Regenmenge  das  Kali  in  der  Hauptsache  eben  so  wie 
Natron  ausgelaugt  zu  werden  scheint,  jedoch  betragen  die  in  der  obersten 
am  intensivsten  ausgewaschenen  Schicht  ermittelten,    wenn  auch  nur  ge- 


')  Vergl.  die  Untersuchungen  der  landwirthschaftlichen  Zentralversuchsstation 
in  Manchen  über  den  Ealkgehalt  der  bayrischen  Böden. 

*)  Die  schon  zitirte  Arbeit  der  Moorversuchsstatiou  Bremen,  ferner  Virchow, 
Landw.  Jahrbacher.   Bd.  IX.    S.  1032. 

*)  Allerdings  will  E.  Chuard  Nitrifikation  auch  in  saurer  Torflösung  be- 
obachtet haben.    Vergl.  Compt.  rend.  1892.   T.  114.    S.  181. 
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ringen  Kalimengen  immerbin  ein  Vielfaches  der  analogen  Natronmengen. 
Noch  deutlicher  zeigt  sich  dieser  Untei-schied  beim  Aufsteigen  des  Wassers« 
Das  £ali  ist  zwar  eben  so  wie  das  Natron  in  den  obersten  Schichten  in 
ungleich  höheren  Mengen  enthalten  als  in  den  tieferen,  unter  Zugrunde- 
legung der  Atomgewichte  beider  entsprechen  jedoch  die  dorthin  gelangten 
Kalimengen  bei  weitem  nicht  den  gegenübergestellten  Natronmengen, 
obwohl  in  beiden  Fällen  die  Versuchsanlage  dieselbe  war.  Dieses  Ergeb- 
niß  darf  wohl  ohne  Weiteres  dahin  gedeutet  werden,  daß  ein  Theil  des  Kaliums 
durch  Absorptions Vorgänge  im  Boden  in  schwerlöslicher  Form  festgehalten 
und  dadurch  die  Zirkulation  desselben   verlangsamt  und  erschwert  wird. 

Welcher  Art  diese  Absorptionsvorgänge  gewesen,  läßt  sich  vielleicht 
durch  die  anderweitig  noch  zu  erkennende  Thatsache  begründen,  daß  die 
beim  Au&teigen  des  Kalisalzes  ermittelten  Kalkmengen  (522  pr.  100000) 
Tiel  beträchtlicher  als  beim  Aufsteigen  des  Natronsalzes  (290  pr.  100  000)  ge- 
funden wurden.  Unter  Zugrundelegung  der  konstatirten  Kaliabsorption  erklärt 
sich  dies  dadurch,  daß  aus  den  der  Absorption  dienenden  komplizirten ,  zeo- 
lithischen  Silikaten,  welche  im  vorliegenden  Falle  auch  hauptsächlich  Kalk  ent- 
halten mußten,  durch  den  Eintritt  des  Kali  eine  äquivalente  Menge  Kalk  frei 
gemacht  wurde. 

Die  Ammoniaksalze  sind  in  allen  Fällen,  wo  sie  dem  Boden  ab- 
sichtlich beigemengt  wurden,  wie  nicht  anders  zu  erwarten,  ganz  oder 
zum  Theil  einer  Umbildung  in  Folge  von  Oxydation  unterlegen.  Bei 
dem  Aufsteigen  des  Wassers  zeigen  die  obersten  Schichten  (Versuchs- 
reihe II)  ein  ganz  anderes  Oewichtsverhältniß  zwischen  Ammonium  und 
Chlor  an,  als  es  im  verwendeten  Chlorammonium  vorhanden  ist.  Da 
sich  in  den  betreffenden  Versuchen  auch  überall  ein  Fehlen  der  Salpeter- 
älure  ergiebt,  so  kann  die  Oxydation  nur  unter  Bildung  von  Nitriten 
erfolgt  sein,  die  auch  durch  Jodkaliumstärkekleister  deutlich  nachweisbar 
waren.  Der  Quarzsandboden  scheint  der  Nitritbildung  am  ungünstigsten 
gewesen  zu  sein,  denn  bei  ihm  war  die  Beaktion  am  schwächsten  und 
entsprechen  auch  die  in  der  obersten  Schicht  ermittelten  Zahlen  für 
Chlor  und  Ammonium  am  meisten  dem  im  zugesetzten  Salmiak  bestehen- 
den Gewichtsverhältniß.  Bemerkenswerth  wird  diese  Thatsache  dadurch, 
daß  im  Quarzsandboden  die  analysirten  Bodenauszüge  sauer  reagirten 
und  daß  daher  der  Boden  der  Entwickelung  des  nitritbildenden  Mikro- 
organismus entzogen  war,  während  die  Bodenauszüge  des  mit  Salzgemisch 
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präparirien  Lehm-  und  Humusbodens  deutlich  alkalisch  waren  und  daher 
dem  Salpetrigsftureferment  bessere  Existenzbedingungen  boten. 

Von  den  erdigen  Metalloxyden  schließt  sich  nur  das  Mag- 
nesium in  seinem  Verhalten  den  Alkalien  vollständig  an,  beim  Auf- 
steigen des  Wassers  zeigt  es  ebenfalls  eine  deutliche  Zunahme  nach  oben 
und  zwar  so  ausgesprochen,  daß  sich  fast  stets  die  gesammte  Magnesia- 
menge überhaupt  nur  in  der  obersten  Schicht  vorfindet.  Es  erinnert 
dieses  Resultat  sofort  an  die  von  Whitney  ermittelte  hohe  Oberflächen- 
spannung der  Lösung  von  Magnesiumchlorid.  Aus  dem  gleichen  Grunde 
zeigte  sich  beim  Eindringen  des  Wassers  das  Magnesium  stets  vollständig 
ausgewaschen. 

Unter  den  Säureradikalen  zählt  zu  den  in  der  ersten  Gruppe  be- 
zeichneten Stoffen:  Kieselsäure,  Chlor,  Schwefelsäure  und  Sal- 
petersäure; überall  Zunahme  nach  oben  beim  Aufsteigen,  Zunahme 
nach  unten,  bezüglich  vollständige  Aus?raschung  beim  Eindringen  des 
Wassei*s.  Bezüglich  der  Salpetersäure  ist  zu  erwähnen,  daß  in  dem  mit 
Salzgemisch  durchsetzten  Boden  die  Nitrate  stets  in  Nitrite  übergingen. 
Auffallend  ist  femer,  daß  in  dem  humosen  Boden  beim  Zusatz  von 
Chlornatrium  sich  in  der  obersten  Schicht  des  durch  Aufstieg  des  Wassers 
befeuchteten  Bodens  mehr  Salpetersäure  ermitteln  ließ  als  unter  den 
gleichen  Verhältnissen  bei  Zusatz  von  Chlorkalium.  Noch  auffälliger  in 
^dieser  Hinsicht  ist  das  Anwachsen  der  Salpetersäure  in  der  obersten 
Schicht  beim  Aufsteigen  einer  Kochsalzlösung  und  zwar  innerhalb 
14  Tagen  von  77  auf  207  Oewichtstheile  pr.  lOOOOO  (Versuchsreihe  IV). 
Dieses  Ergebniß  scheint  darauf  hinzudeuten,  daß  das  Chlomatrium  einen 
fördernden  Einfluß  auf  die  Salpeterbildung  auszuüben  vermag. 

Den  üebergang  zur  zweiten  Gruppe  von  Körpern  bildet  das  Cal- 
ciumoxjd.  Es  zeigte  zwar  beim  Aufsteigen  des  Wassera  fast  stets  eine 
ausgesprochene  Zunahme  nach  oben,  allein  beim  Eindringen  des  Wassers 
war  nicht  inmier  ein  deutliches  Anwachsen  nach  unten  bemerkbar,  es 
entfiel  manchmal  der  höchste  Gehalt  auf  die  mittleren  Schichten  oder  er 
nahm  sogar  nach  der  Tiefe  regelmäßig  ab. 

Noch  ausgesprochener  war  dies  der  Fall  bei  den  Oxyden  von  Alu- 
minium, Eisen  und  Mangan,  zum  Theil  auch  bei  Kohlen^säure. 
Alle  diese  Verbindungen  zeigten  auch  bei  der  aufsteigenden  Wasser- 
bewegung schon   derartige  ünr^elmäßigkeiten ,    nur    im  Quarzsandboden 
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yerhielten  sie  sich  wie  jene  der  ersten  Gruppe.  Im  Lehm  und  hnmosen 
Boden  mußten  also  ganz  besondere  Bedingungen  für  das  Zustandekommen 
der  abweichenden  Erscheinung  gegeben  sein. 

Der  Humussäuregehalt  derselben,  der  sich  schon  aus  dem  Qlühver- 
Inst  der  ursprünglichen  Bodenauszüge  folgern  läßt,  ist  hier  jedenfalls 
mit  von  Einfluß  gewesen,  denn  die  Untersuchungen  von  Senfi  ^)  und  jene 
Ton  Bamann  *)  beweisen,  daß  sich  die  Humussäuren  sehr  leicht  mit  Eisen-, 
Mangan-  und  Tbonerde- Verbindungen  im  Boden  gegenseitig  umsetzen  und 
zu  Niederscblägen  Veranlassung  geben.  Aehnliches  gilt  aber  auch  von 
den  sauren  Karbonaten  und  Silikaten  der  betreffenden  Oxyde,  welche  in 
derartigen  Böden  nicht  nur  leicht  entstehen,  sondern  auch  eben  so  leicht 
wieder  zu  unlöslichen  Verbindungen  rückgebildet  werden.  Berenät^)  er- 
kannte im  unteren  Diluvialsand  Ton  Berlin  gelbe  bis  braune  Streifen 
deutlich  als  solche  thon-  und  eisenhaltige  Absätze,  Bamann  fand  bei 
Eberswalde  unter  einer  humosen  Bodenschicht  neben  einander  braun- 
roten eisenschüssigen  Sand,  festen  barten  Kalksandstein  und  glänzend 
schwarzen  Mangansandstein,  jedonfiills  alle  durch  solche  Vorgänge  ent- 
standen; auch  ich  beobachtete  in  den  zu  meinen  Versuchen  benutzten 
Zinkröhren  nach  Entfernung  der  salzhaltigen  Böden  an  den  Wandungen 
fast  stets  derartige  Inkrustationen,  welche  ich  behufe  späterer  ünter- 
sachung  sammelte. 

Zu  denjenigen  Salzen,  welche  bei  der  Wasser bewegung  im  Boden 
eine  Ortsveränderung  nur  in  den  seltensten  Fällen  erfahren,  gehören  die 
der  Pbosphorsäure,  was  nicht  Wunder  nehmen  kann,  wenn  man  be- 
rflcksichtigt,  daß  die  wasserlöslichen  Formen  derselben  so  leicht  in  unlösliche 
übergeftihrt  werden.  Nur  in  Bodenarten,  welche,  wie  der  hier  benutzte 
Qoarzsand,  ein  minimales  Absorptionsvermögen  für  Pflanzennährstoffe  be- 
sitzen, werden  die  löslichen  phosphorsauren  Salze  mit  dem  Wasser  fort- 
geführt; sie  steigen  mit  der  Bodenfeuchtigkeit  nach  oben  und  nach 
nnten,  je  nach  der  Bichtung  der  Wasserbewegung  (Versuchsreihe  III). 
In  solchen  Böden  können  daher  sehr  beträchtliche  Verluste  durch  Aus- 
waschung entstehen,  wenn  denselben  Düngemittel  zugeführt  werden,  welche 
Phosphor^ure  in  leicht  löslicher  Form  enthalten. 


»)  Stnß.    Die  Humus-,  Torf-  und  Limonitbildungen.    S.  187—204. 

*)  Bamann  a.  a.  0. 

>)  Bcrendt    Der  Nordwesten  Berlins.    S.  110. 
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Insoweit  der-  Boden  sieb,  wie  in  vorliegenden  Versuchen,  in  einem 
nackten  Zustande  befindet,  wird  der  Transport  der  löslichen  Stoffe  im 
Boden  ungehindert  vor  sich  gehen,  weil  der  nicht  bepflanzte  Boden  sich 
in  mehr  oder  weniger  feuchtem  Zustande  erhält.  Die  Schwankungen  in 
der  Bodenfeuchtigkeit  sind  unter  solchen  umständen  denen  der  Nieder- 
schläge proportional.  Der  Boden  trocknet  langsam  aus,  wenn  eine 
längere  Trockenperiode  eintritt,  und  während  dieser  Zeit  werden  die  lös- 
lichen Verbindungen  gegen  die  Oberfläche  geführt,  so  lange  als  die  ka- 
pillare Bewegung  des  Wassers  anhält^).  Bei  der  Zufuhr  größerer  atmo- 
sphärischer Niederschläge,  welche  den  Boden  bis  in  größere  Tiefen  zu 
durchfeuchten  vermögen,  werden  die  in  den  oberen  Bodenpartieen  an- 
gehäuften löslichen  Substanzen  aufgelöst  und  abwärts  geleitet.  Dieser 
Vorgang  wird  wesentlich  alterirt,  wenn  der  Boden  mit  einer  Decke 
lebender  Pflanzen  versehen  ist,  und  zwar  insofern,  als  in  diesem  Falle 
die  durch  die  Wasserleitung  bedingte  Wanderung  der  löslichen  Stoffe 
vermindert  oder  vollständig  aufgehoben  wird.  Dies  beruht  darauf,  daß 
die  Pflanzenwurzeln  einerseits  dem  Boden  die  löslichen  Nährstoffe  zu 
Ernährungszwecken  entziehen,  andererseits  demselben  so  bedeutende 
Wassermengen  entnehmen,  daß  eine  erheblichere  Wasserbewegung  während 
der  Vegetationszeit  überhaupt  nicht  oder  doch  nur  in  einem  beti*ächtlich 
geringeren  Orade  zu  Stande  kommt  als  in  dem  nackten  Erdreich.  Gleich- 
wohl wird  durch  den  Pflanzenwuchs  eine  verschiedene  Vertheiliing  der 
löslichen  Stoffe  bewirkt,  allerdings  auf  einem  ganz  anderen  Wege.  Da- 
durch, daß  die  besondei*s  in  den  oberen  Bodenschichten  sich  massig  aus- 
breitenden Wurzeln  der  Pflanzen  aus  den  oberirdischen  Organen  organische, 
aus  den  in  den  Untergrund  eingedrungenen  Wurzeln  anorganische  Stoffe 
zugeführt  erhalten,  und  daß  diese  Stoffe  nach  dem  Tode  der  Pflanze 
in  leicht  lösliche  Verbindungen  übergehen,  wird  der  Boden  in  den  obersten 
Partieen  an  löslichen  Stoffen  bereichert,  die  allerdings,  wenn  das  Land 
brach  liegt,  wiederum  dem  Einfluß  des  Bodenwassers  verfallen. 

Die  in  dieser  Arbeit  nachgewiesenen  Vorgänge  im  Boden  sind  in 
den  mannigfachsten  Beziehungen  sowohl  für  die  Bodenbildung  selbst  als 
auch  für  die  Fiiichtbarkeit  der  Ackerländereien  von  größter  Wichtigkeit. 
Nach  dem  Mitgetheilten   erscheint  wohl   ohne  Weiteres   die  Schlußfolge- 


>)  Diese  Zeitschrift.  Bd.  VII.   1884.  S.  41. 
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rang  zulässtg,  daß  in  humiden  Regionen  die  Auswaschung,  in 
den  ariden  Regionen  dagegen  die  Anhäufung  der  löslichen 
Bestandtheile  überwiegt^). 

Der  Einfluß,  den  ein  regenreiches  Klima  in  der  bezeichneten  Rich- 
tung ausübt,  wird  offenbar  um  so  größer  sein,  je  leichter  gleichzeitig 
durch  günstige  äußere  Umstände  die  ungelösten  Bodenbestandtheile  in 
den  gelösten  Zustand  übergehen.  Dies  ist  z.  B.  bei  den  schon  erwähnten 
Lateritböden  in  den  Tropen gegenden  der  Fall,  welche  sich  in  einem  Zu- 
stande weitgehendster  Auslaugung  befinden.  Den  üebergang  zum  andern 
Extrem  bilden  die  tbonreichen  Böden  der  humiden  Region,  wo  man  die 
Dauerhaftigkeit  und  Fiiichtbarkeit  eines  Bodens  schon  nach  den  in  der 
Praxis  geläufigen  Ausdrücken,  wie  c Schwere»,  «Bündigkeit»,  allgemein 
Ton  einem  relativ  hohen  Thongehalt  abhängig  macht.  Den  Gegensatz  zu 
den  Lateritböden  aber  bilden  die  sandigen  Böden  feldspathiger  Herkunft, 
wie  sie  in  den  Tropengegenden  der  ariden  Region  vorkommen. 

Der  Mangel  an  Bündigkeit,  der  die  Böden  regenarmer  Landstriche 
kennzeichnet  und  der  sich  in  der  Form  der  Sand-  und  Staubstürme  der 
Wüstengegenden  am  auffälligsten  kundgiebt,  rührt  von  der  Verzögerung 
oder  Hintanhaltung  der  Tbonbildung  aus  Feldspathgesteinen  her.  Die 
Auswaschung  der  Alkalisilikate,  welche  der  Tbonbildung  vorausgehen 
muß,  ist  hier  in  Folge  der  niedrigen  Regenböhe  nicht  möglich,  die  Alkali- 
salze und  auch  andere  lösliche  Salze  bleiben  vielmehr  im  Boden  ange- 
häuft. Dabei  erreichen  die  Bodenlösungen  eine  solche  Konzentration, 
daß  Reaktionen  mit  den  Bodenbestandtheilen  stattfinden,  die  in  ver- 
dünnten Lösungen  gar  nicht  möglich  sind ;  die  Karbonate,  Sulfate,  Chloride 
und  Silikate  der  Alkalien  setzen  sieb  mit  den  Karbonaten  von  Kalk  und 
Magnesium  um,  wobei  unter  andern  komplizirte  Silikate  zeolithischer 
Natur  entstehen^  welche  wiederum  das  durch  Verwitterung  frei  werdende 
Kali  aufsaugen,  während  die  Natriumsalze  in  leicht  löslichen  Verbindungen 
verbleiben,  durch  die  Abwechselung  von  Regen  und  Verdunstung  im 
Boden  auf- und  absteigen  und  sich  bei  überwiegender  Verdunstung 
an  der  Oberfläche  anhäufen  und  auswittern. 

So  entstehen  die  eigentlichen  Alkaliböden,  deren  Ausblühungen 
neben  Chlornatrium    noch    Natriumsulfat   und  Soda   enthalten    und   aus 


>)  Hügard,  üeber  den  Einfluß  des  Klimas  auf  die  Bildung  und  Zusammen- 
setzung des  Bodens.    Diese  Zeitschrift.   Bd.  XVI.   S.  82. 
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dem  letzteren  Grunde  die  Anwesenheit  von  Calcium-  und  Magnesium- 
salzen ausschließen.  Die  Bildung  der  Soda  vollzieht  sich  im  Boden  in 
der  Weise,  daß  —  und  dies  ist  wesentlich  —  bei  Gegenwart  freier 
Kohlensäure  sich  Calcium-  oder  Magnesiumkarbonat  einerseits  und  Alkali- 
sulfate oder  Chloride  andrerseits  in  Alkalikarbonate  und  die  betreffenden 
Erdsake  umsetzen^).  Die  Alkaliauswitterungen  finden  nur  von  einer 
unteren  Grenze  der  Regenmenge  an  statt,  bei  höheren  Regenmengen 
unterliegen  sie  zwar  noch  immer  lange  nicht  der  Auslaugung,  aber  die 
auf-  und  absteigende  Wasserbewegung  hält  sich  wenigstens  so  das  Gleich- 
gewicht, daß  keine  Salze  an  der  Bodenoberfläche  bemerkt  werden.  In 
Amerika,  in  Kalifornien,  das  die  Priorität  von  Versuchen  nach  dieser 
Richtung  in  Anspruch  nehmen  darf,  bildet  eine  jährliche  Regenhöhe  von 
ca.  500  mm  im  Allgemeinen  die  Grenze,  bei  der  die  Alkalisalze  gerade 
beginnen  auszuwittern,  auch  in  der  Lößregion  Chinas  liegt  die  Grenze 
zwischen  500 — 600  mm.  In  Indien  ist  die  Grenze  höher,  bei  ca«  700  mm 
gelegen  und  zwar  deshalb,  weil  hier  die  Niederschläge  nicht  in  einer 
zusammenhängenden  Periode,  sondern  auf  das  ganze  Jahr  vertheilt  fallen 
und  dadurch  nur  einen  noch  viel  geringeren  Effekt  in  Bezug  auf  Aus- 
laugung hervorrufen  können. 

Es  braucht  wohl  nicht  eigens  betont  zu  werden,  daß  die  Aus- 
blühungen der  Alkaliböden  einen  höchst  schädigenden  Einfluß  auf  die  Vege- 
tation auszuüben  vermögen,  besonders  äußert  sich  dieser  dadurch,  daß 
das  Keimen  der  Samen  beeinträchtigt  wird.  Am  schwierigsten  gestaltet 
sich  die  Sachlage,  wenn  der  Gehalt  an  Natriumkarbonat  vorwiegt,  in 
dieacm  Falle  beginnt  bereits  eine  Auflösung  der  Humussubstanzen  des 
Bodens  unter  dunkler  Färbung  der  Ausblühung  und  man  spricht  dann 
vom  «schwarzen  Alkali >  zum  Unterschied  von  dem  wesentlich  aus  Na- 
triumsulfat bestehenden  und  neutral  reagirenden  «weißen  Alkali».  Bei 
Anwesenheit  von  schwarzem  Alkali  im  Boden  verfaulen  die  Samen  oft 
fast  vollständig,  außerdem  wird  auf  Böden,  welche  im  Laufe  der  Zeit 
schon  etwas  bindiger  geworden  sind,  der  in  dieser  Zeitschrift*)  schon  des 
öfteren  besprochene  ungünstige  physikalische  Zustand  hervorgerufen,  daß 


1)  Proceedings  of  the  American  Association  for  the  Promotion  of  Agricultural 
Science  1888  und  1890. 

>)  A,  Maytr.  Diese  Zeitschrift.  Bd.  IL  1879.  S.  251.  —  HUgard,  Diese 
Zeitschrift.  Bd.  IL   1879.  S.  441. 
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der  Boden  im  feuchten  Zustand  einem  flüssigen  Schlammbrei  gleicht,  im 
trockenen  hingegen  eine  Härte  annimmt,  welche  jede  Bearbeitung  un- 
möglich macht. 

Das  Bestreben,  in  den  Alkalil&adereien  den  für  Kulturzwecke  hinder- 
lichen Einfluß  der  Salzausblühungen  zu  beseitigen,  ist  daher  begreiflich. 
Ein  sehr  naheliegendes  Verfahren,  die  Bewässerung  derartiger  Lände- 
reien, hat  jedoch  zu  großen  Mißerfolgen  geführt,  denn  sowohl  die  Menge 
als  die  Vertheilung  des  durch  die  Bewässerung  zugeführten  Wassers  ist 
in  Folge  der  gebotenen  Sparsamkeit  eine  ganz  andere  als  in  den  regen- 
reichen Ländern.  Die  im  Obergrund  enthaltenen  Salze  werden  nur  bis 
in  eine  gewisse  mäßige  Tiefe  sozusagen  eingelaugt,  nicht  aber  ausgelaugt 
und  sobald  die  Bewässerung  aufhört  und  die  Verdunstung  beginnt,  steigen 
sie  wieder  auf  und  sammeln  sich  schließlich  wieder  gerade  da,  wo  sie 
sich  vor  der  Bewässerung  befanden.  Eine  analoge  Erscheinung  ist  die, 
daß  die  üeberschwemmungen  des  Nils  nur  dann  ihre  bekannte  fruchtbare 
Wirkung  ausüben,  wenn  das  Wasser  während  der  üeberschwemmung 
eine  Stauhöhe  von  2  m  erreicht,  während  bei  einer  Stauhöhe  von  1  m 
and  darunter  die  nicht  tief  genug  in  den  Boden  gelaugten  Salze  wieder 
zu  rasch  an  die  Obei-fläche  gelangen  und  dadurch  schädlich  wirken  können. 
Durch  Bewässerung  der  Alkaliländereien  erreicht  man  aber  nicht  nur 
keinen  Vortheil,  vielfach  bedingt  dieses  Verfahren  sogar  eine  bedeutende 
Vermehrung  der  Ausblühungen,  denn  das  künstlich  zugeführte  Wasser 
dringt  in  bedeutendere  Tiefen  als  der  spärliche  Begenfall  und  laugt  die 
im  ariden  Klima  auch  dort  befindlichen  Salze  nach  aufwärts.  Allerdings 
kann  dem  dadurch  begegnet  werden,  daß  man  das  mit  Wasser  gesättigte 
Land  drainirt,  was  aber  eine  große  Nährstoffverschwendung  bedeutet. 

Wie  im  durchschnittlichen  Gange  der  meteorologischen  Elemente 
(Klima)  werden  sich  auch  im  zeitlichen  Verlaufe  derselben  (Witterung) 
die  geschilderten  Vorgänge  abspielen,  wenngleich  im  letzteren  Fall  in 
geringerem  Maße  als  im  ersteren.  Länger  andauernde  Regen-  oder 
Trockenperioden  wirken  fast  in  jedem  Fall  gleich  schädlich,  und  zwar 
durch  Auswaschung  werthvoUer  Nährstoffe,  resp.  durch  Anhäufung  von 
Salzen  in  den  oberen  Bodenpartieen,  wodurch  die  Konzentration  der  Boden- 
lösung eine  für  die  Pflanzen  nachtheilige  Höhe  erreicht.  Am  günstigsten 
für  die  Fruchtbarkeitsverhältnisse  des  Kulturbodens  wird  die 
Witterung    resp.    das    Klima    sich    gestalten,    wenn    trockene 
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und  feuchte  Perioden  innerhalb  gewisser  enger  Grenzen  mit 
einander  abwechseln,  weil  dadurch  die  löslichen  Nährstoffe  die  für 
die  Pflanzenwelt  vortheilhafteste  Vertheilung  erfahren,  indem  die  während 
der  Eegenzeit  abwärts  geführten  löslichen  Substanzen  nicht  in  Tiefen 
gelangen,  aus  welchen  sie  nicht  während  der  Trockenheit  durch  das  sich 
aufwärts  bewegende  Wasser  wieder  emporgehoben  werden  könnten. 

Daß  der  Landwirth  den  in  Rede  stehenden  Naturerscheinungen  seine 
besondere  Aufmerksamkeit  wird  zuwenden  müssen,  um  sich  vor  Schaden 
zu  bewahren,  bedarf  wohl  keines  besonderen  Nachweises.  Den  Aus- 
waschungen der  Nährstoffe  wird  durch  rationelle  Anwendung  der  Dünge- 
mittel nach  Menge  und  Zeit  in  Bücksicht  auf  die  Bodenbesehaffenheit 
und  auf  das  Klima,  sowie  durch  möglichst  lange  Erhaltung  des  Bodens 
unter  einer  Pflanzendecke,  soweit  dies  überhaupt  möglich  ist,  vorgebeugt 
werden  können.  Wo  Anhäufungen  von  Salzen  im  Kulturlande  sich  bilden, 
wird  der  ungünstige  Zustand  des  Bodens  durch  reichliche  Bewässe- 
rungen oder  durch  solche  Mittel  beseitigt  oder  gemildert  werden  können, 
welche  eine  Herabsetzung  der  Verdunstung  mit  sich  führen  (Hei-stellung 
der  Krümelstruktur,  Auflockerung  der  obersten  Bodenschichten,  Bedeckung 
des  Bodens  mit  abgestorbenen  Pflanzentheilen  u.  s.  w.).  In  extremen 
Fällen  und  dort,  wo  die  zu  einer  starken  Durchfeuchtung  des  Bodens 
erforderlichen  Wassermengen  fehlen,  wie  z.  B.  bei  den  Alkaliböden  der 
ariden  Regionen,  wird  man  auch  zu  chemischen  Mitteln  seine  Zuflucht 
nehmen  und  die  schädlichen  Salze  zu  zerstören  versuchen  müssen.  Ein 
solches  ist  z.  B.  die  Anwendung  von  Oyps,  der  das  Natriumkarbonat  in 
das  weniger  schädliche  Sulfat  überführt  und  außerdem  dadurch  noch 
indirekt  den  ungünstigen  physikalischen  Zustand  der  betreffenden  Böden 
beseitigt. 
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Mütheüungen  aus  dem  agrikulturphysikalischen  Laboratorium  und  Versudisfelde 
der  technischen  Hochschule  in  München. 

TiXXXlll.  üntersuchniigen  ttber  die  Feuchtigkeits- 
Terhältmsse  der  Bodenarten. 

(Erste  Mittheilung.) 


Von  Professor  Dr.  E«  Wolbiy  in  Manchen. 


Nachdem  dnrch  frühere  üntersachoDgen^)  ein  Einblick  in  die  ein- 
zelnen für  die  Feachtigkeitsverhältnisse  der  Bodenkonstituenten  maß- 
gebenden Vorgänge  gewonnen  worden  war,  unternahm  es  Referent,  die 
einschlägigen  Erscheinungen  in  ihrer  Oesammtheit  sowohl  für  die  Haupt- 
bodenarten als  auch  für  deren  Gemische  ziffermäßig  zur  Darstellung  zu 
bringen.  Ueber  die  in  dieser  Richtung  angestellten  Experimente  geben 
die  nachfolgenden  Zeilen  Aufschluß. 

Zu  den  Untersuchungen  wurden  vier  Bodenarten  von  verschiedenem 
physikalischen  Verhalten  benutzt,  nämlich: 

1)  Lehm,  Ziegellehm  von  Berg  am  Laim  (bei  München); 

2)  Kalk  San  d,  aus  der  Isar  stammend,  humusfrei,  zum  größten  Theil 
aus  kohlensaurem  Kalk  (84,6 ^/o)  bestehend; 

3)  Quarzsand,  aus  der  Nürnberger  Gegend,  ausschließlich  aus  Quarz- 
k9mem  von  Staubform  bis  zu  Rapskomgröße  zusammengesetzt; 

4)  Torf  aus  dem  Dachau-Schleißheimer  Moor  (bei  München),  in  grob- 
gepulyertem  Zustande  bis  zu  Linsengröße  verwendet. 

Nach  der  mechanischen  Analyse  zeigten  die  Mineralbödcn  folgende 
Zusammensetzung : 


Maschenweite 
der  Siebe       ^^"^     ^*"^«*"^ 

Maschenweite  Quarz- 
der  Siebe        sand 

I.  Grobkies  .   .   . 

6,75  mm 

1,055  0/^    0,4580/0 

5,00  mm 

0,00  0/0 

IL  Mittelkies    .   . 

.       4,00  » 

0,141  »     0,099  » 

2,50    » 

0,15  :» 

HL  Feinkies  .   .   . 

.       2,50  » 

0,297  »     0,232  > 

1,00    » 

6,45  » 

IV.  Grobsand     .   . 

.   .       0,74  » 

1,906  »     1,103  » 

0,50    » 

40,40  » 

V.  Mittelsand   .   . 

.       0,80  » 

4,133  »    10,385  » 

0,25    » 

42,15  » 

VL  Feinsand      .   . 

— 

58,705  »   80,519  » 

— 

9,74  » 

VII.  Abschlämmb.  Th< 

jüe       - 

83,763  »     7,204  * 

— 

1,11  » 

— 

100,000     100,000 

— 

100,00 

«)  Diese  Zeitschrift   Bd.  VH.   1884.   S.  269.  -  Bd.  Vin.   1885.   S.  206.  — 
Ibid.  8. 186.  -  Bd.  Vü.  1884.  8.  1.  -  Bd.  XIV.  1891.  S.  1.  -  Bd.  XI.  1888.  S.  1. 
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28  Physik  des  Bodens. 

A.  Wassergehalt  der  B5den  bis  in  0,25  resp.  0,80  m  Hefe  wUreiHl  der 

Tefetatlonsielt. 

Zur  BestimmoDg  des  Wassergehaltes  der  verschiedenen  Böden  wurde 
zunächst  folgende  Methode  in  Anwendung  gebracht.  Die  gewöhnliche 
Ackererde  des  Versuchsfeldes,  beiläufig  von  18 — 20  cm  Mächtigkeit, 
wurde  bis  zu  dem  aus  Olazialschotter  bestehenden  Untergründe  und  von 
letzterem  noch  eine  Schicht  von  5  cm  ausgehoben.  Aus  den  so  ent- 
standenen Gruben  wurden  durch  Einsenkung  kastenförmiger  Holzrahmen 
aus  25  cm  breiten  Brettern  quadratische  Parzellen  von  2  qm  Querschnitt 
gebildet.  Seitwärts  waren  diese  demnach  durch  Bretter,  an  der  Basis 
von  dem  vorher  geebneten  Untergrund  begrenzt.  Außerhalb  wurde  an 
den  Brettern  die  Ackererde  derart  wieder  aufgeschüttet  und  mit  der 
stehengebliebenen  Fläche  in  gleiches  Niveau  gebracht,  daß  der  Band  der 
Kästen  2  cm  über  der  Oberfläche  fortstand.  Auf  dem  außerhalb  der 
Wandungen  befindlichen  Boden  wurde  eine  Grasdecke  durch  Ansamung 
hergestellt. 

In  die  Kästen  wurden  die  Böden  im  feuchten  Zustande,  nachdem 
sie  den  Winter  über  in  rauher  Furche  dem  Frost  ausgesetzt  gewesen 
waren,  im  April  locker  eingefüllt.  Nach  etwa  14  Tagen  wurde  der  bis 
zum  Rande  des  Kastens  durch  das  Sichsetzen  des  Bodens  entstandene 
Raum  nachgefüllt  und  die  Oberfläche  geebnet,  durch  sanftes  Andrücken 
mittelst  eines  glatten  Brettes. 

Die   Menge   des    in   jeden    Kasten    gefällten    Bodens    wurde    durch 
Wägen  festgestellt.     Die  Gewichte  stellten  sich  wie  folgt: 
Lehm  Kalksand  Quarzsand  Torf 

650  kg  550  kg  675  kg  300  kg. 

Gleichzeitig  wurden  Wasserbestimmungen  ausgeführt,  welche  folgen- 
des Resultat  lieferten: 

17,65^/0        14,04%  2,93  Vo         56,35  ^/o. 

Die  Menge  des  bei  105^  getrockneten  Bodens  stellte  sich  hiemach  auf: 
Lehm  Kalksand  Quarzsand  Torf 

553,275  kg      580,730  kg       679,490  kg     130,950  kg. 

Das  Volumen  jeder  Bodenart  wurde  in  folgender  Weise  ermittelt. 
Vor  jeder  Wasserbestimmung  wurde  über  den  Rand  der  Holzrahmen  ein 
vollkommen  ebenes,  aus  hartem  Holz  hergestelltes  schmales  Brett  gelegt 
und  der  Abstand  der  Unterseite   desselben   von    der  Bodenoberfläche  an 
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16  Yerschiedenen  Stellen  mittelst  eines  in  Millimeter  getheilten  Stäbchens, 
welches  an  dem  unteren  Ende,  um  das  Eindringen  in  den  Boden  zu  ver- 
hindern, mit  einer  kleinen  Platte  versehen  war,  gemessen.  Das  arith- 
metische Mittel  aus  den  gewonnenen  Zahlen  von  25  cm,  der  ursprüng- 
lichen Höhe  der  Bodenschicht  abgezogen,  ergab  die  Tiefe  der  Bodenmasse 
und  diese  mit  dem  Querschnitt  (2  qm)  multiplizirt,  das  Volumen  des 
Bodens.  Aus  letzterem  und  den  absoluten  Wassermengen  ließ  sich  dann 
leicht  der  volumprozentische  Wassergehalt  berechnen. 

Während  der  Vegetationszeit  wurde  in  gewissen  Intervallen  bei 
sftnuntlichen  Böden  der  gewichtsprozentische  Wassergehalt  durch  Trocknen 
einer  bis  zur  vollen  Tiefe  mit  Hilfe  eines  Erdbohrers  herausgenommenen 
£rdprobe  bei  105^  C.  festgestellt.  Da  die  Quantität  des  trockenen 
Bodens  bekannt  war,  so  konnte  aus  den  Resultaten  der  Wasserbestim- 
mungen die  absolute  Wassermenge  auf  den  verschiedenen  Parzellen,  und 
hieraus  der  Wassergehalt  auf  das  Volumen  berechnet  werden. 


TerBuohsreilie  I  (1882,  1883,  1884). 
a)  WassergehaU  des  nackten  Bodens. 

Yersuch  I  (1882). 

Volumen  des  Bodens.       Absoluter  Wassergehalt  des  Bodens. 


Datum 

Lehm 

Kalk- 
sand 

Quarz- 
sand 

Torf 

Lehm 

Kalk- 
sand 

Quarz- 
sand 

Torf 

Liter 

Liter 

Liter 

Liter 

kg 

kg 

kg 

kg 

17.  April  .  .  . 

468 

500 

500 

480 

109,554 

68,129 

20,294 

161,933 

24.   » 

452 

492 

496 

476 

99,711 

58,348 

14,150 

117,061 

3.  Mai  .  . 

438 

486 

492 

472 

128,014 

83,797 

31,348 

184,136 

10.  »  . 

432 

478 

488 

468 

117,931 

76.130 

25,406 

167,206 

20.  »  . 

428 

472 

484 

464 

98,096 

53,758 

9,019 

121,752 

28.  »  . 

426 

468 

482 

462 

97,177 

47,834 

10,277 

105,166 

15.  Juni 

424 

464 

480 

458 

117,768 

71,849 

24,284 

167,201 

23.  > 

424 

460 

476 

454 

114,852 

72,656 

22,100 

153,106 

30.  » 

424 

460 

476 

452 

105,229 

61,031 

14,717 

140,449 

13.  JuU  . 

424 

460 

476 

450 

127,763 

81,372 

34,035 

178,698 

29.  ^     . 

424 

460 

476 

448 

129,949 

88,005 

34,035 

186,889 

5.  August 

424 

460 

476 

446 

122,274 

78,441 

28,459 

181,878 

11.   > 

424 

460 

476 

446 

101,101 

60,394 

13,518 

131,580 

18.   » 

424 

460 

476 

446 

126,424 

75,239 

85,236 

154,095 

26.   » 

424 

460 

476 

446 

121,779 

78,441 

27,103 

176,288 

4.  September  . 

424 

460 

476 

446 

127,687 

92,502 

42,220 

199,648 

16.    > 

424 

460 

476 

446 

107,696 

63,023 

22,172 

162,134 

25.     1^ 

424 

460 

476 

446 

116,955 

85,321 

25,156 

153,160 
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Gewichtsprozentischer 

Volumprozentischer 

Wassergehalt. 

Wassergehalt 

Datum 

Lehm 

Kalk- 
sand 

Quarz- 
sand 

Torf 

Lehm 

Ealk- 
sand 

Quarz- 
sand 

Torf 

17.  April    .   .   . 

16,83 

10,50 

2JJ0 

55,29 

23,41 

13,62 

4,06 

33,74 

24.      » 

15,27 

9,13 

2M 

47,20 

22,06 

11,86 

2,85 

24,59 

3.  Mai  . 

18,79 

12,61 

4AI 

58,44 

29,23 

17,24 

6,74 

89,01 

10.     »     . 

17,57 

11,59 

3,oy 

56,08 

27,34 

15,92 

5,21 

35,73 

20.    >     . 

15,06 

8,46 

i,:n 

48,18 

22,92 

11,89 

1,86 

26.22 

28.     »     . 

14,94 

7,61 

1,^9 

44,54 

22,81 

10,22 

2,13 

22,76 

15.  Juni 

17,55 

10,90 

::.45 

56,18 

27,77 

15,49 

5,06 

36,51 

23.     y> 

17,19 

11,12 

:;,]:j 

53,90 

27,09 

14,06 

4,64 

33,72 

30.     » 

15,98 

9,51 

■i.vi 

51,75 

24,82 

13,27 

3,09 

31,07 

13.  Juli  . 

18,76 

12,29 

4,77 

57,71 

30,13 

17,69 

7,15 

39,71 

29.     »     .   . 

19,02 

13,16 

1,77 

58,80 

30,65 

19,13 

7,15 

41,71 

5.  August     . 

18,10 

11,90 

4,tJ'J 

58,14 

28,84 

17,05 

5,98 

40,78 

11.        » 

15,45 

9,42 

1,1»:. 

50,12 

23,84 

13,13 

2,84 

29,50 

18.       » 

18,60 

11,47 

4/*S 

54,06 

29,82 

16,36 

7,40 

34,32 

26.       » 

18,04 

11,90 

3,84 

57,37 

28,72 

17,05 

5,69 

39,51 

4.  September  . 

18,75 

13,74 

5,85 

60,39 

30,11 

20,11 

8,87 

44,99 

16.          » 

16,28 

9,79 

:],1C 

55,32 

25,40 

13,70 

4,66 

36,35 

25.          »       .  • 

17,45 

12,81 

3,57 

53,87 

27,58 

18,55 

5,28 

34,12 

Mittel: 

• 

• 

17,19 

10,99 

3,41 

54,07 

»fi\ 

15,t» 

5,04 

84,68 

b)  Wassergehalt  des  bebauten  Bodens. 

In  den  beiden  folgenden  Versuchen  wurden  die  Böden  mit  einem 
DUngergemisch,  bestehend  aus  Superphosphat,  schwefelsaurem  Kali  und 
Chilisalpeter,  in  einer  Menge  von  600  kg  pro  ha  gedüngt  und  mit  ver- 
schiedenen Pflanzen  bestellt.  Im  Jahre  1883  wurden  Bohnen  bei  25  cm 
Entfernung  der  Reihen,  im  Jahre  1884  verschiedene  Kulturgewächse 
kultivirt  und  zwar  Boggen  in  20  cm  von  einander  entfernten  Reihen, 
Mais,  Kohlrüben  und  Runkelrüben  bei  30  cm  im  Quadrat.  Die  Wasser- 
bestimmungen wurden  bei  dem  Roggen  noch  nach  der  Ernte  fortgesetzt. 

um  die  überaus  zeitraubenden  Berechnungen  der  absoluten  Wasser- 
mengen, sowie  des  Volumprozent ischen  Wassergehaltes  des  Bodens  bei 
den  Einzelbeobachtungen  zu  vermeiden,  sind  in  nachstehenden  Tabellen 
die  Daten  für  den  gewichtsprozentischen  Wassergehalt  aufgeführt  und 
am  Schluß  die  Angaben  über  das  mittlere  Volumen,  den  durchschnitt- 
lichen absoluten  und  den  danach  berechneten  volumprozentischen  Wasser- 
gehalt aufgeführt.  Es  dürfte  dies  vollständig  genügen,  nachdem  aus  der 
Tabelle  von  Versuch  I  sich  vollständig  hinreichende  Anhaltspunkte  über 
die  einschlägigen  Gesetzmäßigkeiten  ergeben. 
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Tenach  n  (1888). 

Boden  mit  Ackerbohnen  bestellt. 


Datum 

Gewichtsprozentischer  Wassergehalt  des  Bodens 

Lehm 

Kalksand 

Quarzsand 

Torf 

20.  April 

17,19 
21,26 
14,91 
12,52 
19,96 
21,01 
12,91 
9,64 
17,06 
13,62 
7,51 
8,01 
12,81 
19,57 
19,93 

11,10 

14,25 

8,94 

6,14 

13,58 

18,51 

5,04 

2,60 

10,89 

6,87 

2,26 

1,72 

6,86 

12,87 

13,58 

2,17 
4,82 
1,59 
8,73 
4,36 
5,00 
0,86 
1,21 
2,69 
1,12 
0,25 
0,57 
2,04 
3,01 
3,68 

57,51 
61,72 
53,65 
52,14 
60,48 
61,06 
45,98 
43  62 

4.  Mai 

11.    » 

28.    » 

14.  Juni 

20.      »       

3.  Juli 

10.     > 

3.  August 

21.       »         

Ö8.       3>          

3.  September 

14.          »          

23.          i>          

2.  Oktober 

53*11 
48,61 
34,37 
30,13 
40,33 
53,98 
56,80 

Mittel 

15,19 

8,65 

2,47 

50,28 

MittleresVolumend-Bodens:  Liter 
Mittl.  abs.  Wassermengen:  kg 

409,0 
99,095 

453,0 
54,990 

469,0 
17,208 

423,6 
182,160 

Mittl.  Yolumprozentiscber 
Wassergebalt 

24,23 

12,14 

8,67 

81,19 

Tersnch  m  (1884). 

Gewichtsprozentischer  Wassergehalt 


Roggen 

Mais 

Datum 

Lehm 

Kalk- 
sand 

Quarz- 
sand 

Torf 

Lehm 

Kalk- 
sand 

Quarz- 
sand 

Torf 

28.  Mai 

28.  Juni 

12.  Juli 

18.    .       

1.  August       .... 

n.     >         ... 

23.       3            .... 
4.  September     .   .   . 

8,16 
12,86 
8,98 
9,44 
15,77 
13,61 
14,80 
16,17 

1,35 
6,43 
2,15 
4,69 
9,55 
8,55 
8,77 
9,13 

0,14 
0,96 
0,53 
1,79 
1,96 
1,85 
2,59 
2,42 

29,31 
46,47 
36,73 
38,30 
48,98 
44,29 
44,71 
48,17 

13,88 
15,47 
12,75 
12,35 
15,82 
11,97 
12,64 
14,36 

6,97 
9,74 
6,51 
6,15 
12,18 
7,04 
7,07 
8,87 

0,43 
1,36 
2,48 
3,29 
2,42 
0,59 
2,25 
1,90 

43,77 
52,49 
41,06 
43,56 
46,87 
36,29 
41,33 
44,19 

Mittel 

12,47 

6,33 

1,53 

42,12 

13,65 

8,07 

1,84 

43,63 

Mittl.  VoLd.Bod.:  Liter 
M.  abs.  Wassermeng.:  kg 

429 

78,823 

445 
39,244 

456 
10,558 

443 
95,294 

420 
87,460 

477 
50,979 

468 
12,737 

419 
101,560 

Mittl.  Yolumproz. 
Wassergehalt  . 

18,87 

8,82 

2,82 

21,96 

20,82 

10,69 

2,72 

24,24 
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Gewichtsp 

rozentischei 

Wassergehalt  des  Bodens. 

Kohlrüben 

KunkelrQben 

Datum 

Lehm 

Kalk- 
sand 

Quarz- 
sand 

Torf 

Lehm 

Kalk- 
sand 

Quarz- 
sand 

Torf 

28.  Mai    . 
28.  Juni  . 

14,44 
14,57 
12,75 
11,48 
16,52 
12,13 
12,58 
15,23 

6,92 
10,72 
6,02 
6,02 
11,25 
7,78 
7,64 
7,20 

0,78 
1,00 
1,74 
4,10 
1,76 
0,33 
1,20 
1,76 

40,99 
49,18 
38,04 
43,57 
49,71 
36,84 
41,72 
46,36 

15,07 
16,11 
14,34 
14,09 
17,16 
12,25 
12,47 
14,71 

6,99 
9,79 
8,11 
7,47 
10,14 
7,25 
7,03 
7,92 

0,81 
2,08 
0,96 
4,05 
1,88 
0,46 
1,29 
1,73 

39,98 
48,59 
47  45 

12.  Juli    . 

18.     »      . 
1.  August 
11.       y> 
23.       >        . 
4.  Septembei 

r  .    . 

47!88 
51,46 
40,44 
45,21 
43,57 

Mittel 

13,71 

8,07 

1,58 

43,30 

14,52 

8,09 

1,66 

45,51 

M.Volum.  d.Bod.:  Liter 
M.abs.  Wassermeng.:  kg 

411 
87,964 

459 
50,979 

460 
10,908 

449 
100,002 

425 
94,099 

469 
51,116 

472 
11,470 

420 
109,387 

Mittl.   Yolum 
Wassergeh 

proz. 
alt    . 

21,40 

11,11 

2,46 

22,27 

22,14 

10,88 

2,48 

26,04 

Aus  diesen  Zahlen  gebt  deutlich  hervor,  daß  der  Torf  (Hamas) 
die  größten  Wassermengen  in  sich  einschließt,  dann  folgen  in 
absteigender  Reihe  der  Lehm  (Thon)  und  Kalksand,  während 
der  Quarzsand  den  geringsten  Wassergehalt  besitzt.  Gleich- 
zeitig lassen  die  mitgetheilten  Zahlen  die  Vortheilhaftigkeit  der  Berech- 
nung des  Wassergehaltes  in  Bezug  auf  das  Volumen  des  Bodens  er- 
kennen ^).  Die  in  dieser  Weise  festgestellten  Werthe  passen  sich  insofern 
den  natürlichen  Verhältnissen  an,  als  die  Pflanzen  sich  dem  ihnen  zuge- 
wiesenen Bodenvolumen  und  den  in  diesen  enthaltenen  absoluten  Wasser- 
mengen entsprechend  entwickeln,  gleichgültig,  welches  Gewicht  diese 
Bodenmasse  besitzt,  wohingegen  die  auf  das  Gewicht  bezogenen  Zahlen 
ein  durch  das  verschiedene  spezifische  Gewicht  der  Böden  verdecktes  Bild 
liefern.  Dies  gilt  besonders  fUr  die  bezüglichen  unterschiede  zwischen 
den  Mineral-  und  den  aus  organischer  Substanz  bestehenden  Böden  (TorQ. 
Letztere  zeigen  dem  Gewicht  nach  einen  außerordentlich  hohen  Wasser- 
gehalt, dem  Volumen  nach  jedoch  einen  sehr  viel  kleineren,  lediglich  aus 
dem  Grande,  als  ihr  spezifisches  Gewicht  ein  geringes  ist.  Umgekehrt 
verhalten  sich    die  mineralischen  Bodenarten,    bei    welchen   sich   die  be- 


»)  Ä.  Mayer.   Landw.  Jahrbücher.   1874.  Hefl  IIL  8.  753;  und  diese  Zeit- 
schrift.  Bd.  VIL   1884.  S.  809.  -  Bd.  VIII.   1885.   S.  178. 
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treffenden  Werthe  für  den  yolamprozentischen  Wassergehalt  gegenüber 
dem  gewichtsprozentischen  höher  stellen,  weil  diese  Materialien  ein 
größeres  absolutes  Gewicht  besitzen.^) 

Mittelst  des  in  den  bisherigeh  Versuchen  angewendeten  Verfahrens 
konnte  der  Wassergehalt  des  Bodens  nur  annähernd  richtig  bestimmt 
werden,  weil  einerseits  die  Bemessung  des  Volumens  auf  größeren  Par- 
zellen, andrerseits  das  Herausnehmen  der  Bodenproben  selbst  bei  größter 
Sorgfalt  mit  Unzulänglichkeiten  mannigfacher  Art  verknüpft  ist,  so  daß 
Fehler  schlechterdings  nicht  vermieden  werden  können.  Zur  Erzielung 
genauerer  Resultate,  sowie  behufs  Feststellung  des  Verhaltens  der  Boden- 
gemische wurde  daher  vom  Referenten  weiter  eine  Methode  angewendet, 
mittelst  welcher  sich  die  bezeichneten  Mängel  auf  ein  Minimum  reduziren 
und  gleichzeitig  auch  Beurtheilungsmomente  für  das  verschiedene  Ver- 
halten der  Materialien  zum  Wasser  gewinnen  ließen. 

Yersnohsreihe  II  (1882  und  1884). 

Die  in  dieser  Reihe  verwendeten  Apparate  waren  sogen.  Ljsimeter, 
welche  aus  30  cm  hohen  Zinkgefäßen  von  quadratischem,  400  qcm  fas- 
sendem Querschnitt  bestanden.  Unter  dem  mit  Löchern  versehenen  Boden 
befand  sich  ein  pyramidenförmiger  Trichter,  dessen  Ränder  mit  den 
unteren  Kanten  der  Oefäße  wasserdicht  zusammengelöthet  waren.  An 
der  tiefsten  Stelle,  welche  in  ein  kurzes  Röhrchen  ausmündete,  war  ein 
Kautschukschlauch  angesetzt,  welcher  in  eine  untergestellte  Flasche  ein- 
mündete. Die  Lysimeter,  welche,  um  dieselben  stellen  zu  können,  so- 
weit der  Trichter  reichte,  mit  einem  entsprechend  hohen  Stützrand  ver- 
sehen waren,  wurden  in  sich  eng  anschließende  Fächer  eines  aus  starken 
Brettern  zusammengefügten  Holzrahmens  gestellt,  der  auf  einem  im 
Freien  befindlichen  Tisch  angebracht  war,  dessen  Platte  an  derjenigen 
Stelle,  wo  die  Oummischläuche  sich  befanden,  behufs  Durchführung  der 
letzteren  nach  den  untergestellten  Sammelgefäßen  mit  einem  Schlitz  ver- 
sehen war.  Um  weiter  die  seitliche  Erwärmung  der  in  den  Gefäßen 
befindlichen  Erde  zu  beschränken,  wurde  in  einer  Entfernung  von  15  cm 
von  dem  Holzrahmen,  der  zur  Aufnahme  der  Lysimeter  diente,  ein  dick- 
wandiger Mantel  aus  starken  Brettern  angebracht  und  der  hierdurch 
entstandene  Zwischenraum  mit  Erde  gefüllt.^) 

>)  Diese  Zeitschrift.   Bd.  VUI.   1885.   S.  341. 
>)  Vergl.  die  Abbildung  S.  271  in  dieser  Zeitschrift.   Bd.  X.  1887. 
Wollny,  Forschnngon.  XVIII.  3 
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Bei  der  Besebickang  der  Lysimeter  wurde  jede  5  cm  hohe  Boden- 
schicht, nachdem  dieselbe  gleichmäßig  über  den  ganzen  Qaerschnitt  des 
Gefäßes  vertheilt  worden  war,  sanft  mittelst  eines  hölzernen  Pressers  za. 
sammengedrückt  und  der  ganze  Appftrat  auf  diese  Weise  bis  zum  Bande 
gefüllt,  worauf  die  Oberfläche  geebnet  wurde.  Die  Böden  kamen  bei 
verschiedenem  Wassergehalt  zur  Anwendung,  ein  Umstand,  der  allerdings 
anfangs  der  Versuche  störend  war,  sich  aber  aus  folgenden  Gründen 
nicht  abändern  ließ.  Der  im  pulverförmigen  Zustande  befindliche  Lehm 
mußte  lufttrocken  verwendet  werden,  weil  er  bei  der  Anfeuchtung  sofort 
krümelt,  während  der  Torf  nur  bei  feuchter  Beschaffenheit  füglich  be- 
nutzt werden  mußte,  weil  er  im  trockenen  Zustande  nicht  benetzbar  ist, 
oder  doch  erst  nach  langer  Zeit  sich  mit  Wasser  sättigt.  Aus  diesen 
Gründen  war  Referent  gezwungen,  von  dem  bisherigen  Verfahren,  den 
Wassergehalt  für  den  lufttrockenen  Zustand  des  Bodens  zu  bestimmen^), 
Abstand  zu  nehmen  und  die  betreffenden  Werthe  für  den  bei  105^  ge- 
trockneten Boden  zu  berechnen.  Letzteres  geschah  zunächst  in  der  Weise, 
daß  nach  Feststellung  des  Gewichtes  der  Hauptbodenarten  und  deren 
nach  dem  Volumen  hergestellten  Gemische  die  Menge  des  trockenen 
Materials  in  den  Ljsimetem  nach  den  Ergebnissen  der  bei  je  einer  Probe 
vorgenommenen  Wassergehaltsbestimmungen  berechnet  wurde.  Hierbei 
zeigte  sich,  daß  die  Lysimeter  enthielten: 

Trockene  Masse 

Lehm  (L)  15028  gr 

»/4  Vol.  Lehm  und  V*  Vol.  Quarzsand  (»/4L+  V^Q)     17585 
V«    »       »        »  V«     »  »        0/«L  +  V«Q)     19116 


Vi 


Vi 


»        (V4L  +  V4Q)     20293 


Quarzsand  (Q) 19649 

Vi  Vol.  Quarzsand  und  V*  Vol.  Torf    (V*  Q  +  V*  T)     1 5848 
V«    »  »  »  Vt     »      »       (VjQ  +  V«T)     11679 


v* 


Vi 


»       (ViQ  +  ViT)       6393 


Torf  (T) 2816 

Vi  Vol.  Torf  und  Vi  Vol.  Lehm       (»/4T  +  Vi  L)  5171 

Vt    »         »       »    V«    »         »         (VtT  +  V«L)  7016 

Vi    »         >       >    Vi    >  »         (V4T  +  ViL)  7767 


')  Diese  Zeitschrift    Bd.  XVI.    1893.    S.  383. 
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um  die  in  dem  Erdreich  jeweils  enthaltenen  Wassermengen  zu 
emiren,  wurden  die  ZinkkKsten  nach  sorgflütiger  Entfernung  des  etwa 
ftnßerlich  anhaftenden  Wassers  alle  5—8  Tage  gewogen.  Da  das  Gewicht 
des  trockenen  Bodens  bekannt  war,  so  gab  die  Differenz  zwischen  diesem 
und  dem  bei  jeder  Wägung  gefundenen  die  absolute  Wasser  menge  ao. 

Um  den  Yolumprozentischen  Wassergehalt  der  Böden  berechnen  zu 
können,  war  es  nothwendig,  das  Volumen  derselben  Torerst  zu  ermitteln. 
Dies  geschah  in  folgender  Weise.  Vor  jeder  Wftgung  wurde  über  den 
Band  der  Oefftße  ein  vollkommen  ebenes,  aus  hartem  Holz  gefertigtes 
Brettchen  gelegt  und  der  Abstand  der  Unterseite  desselben  von  der 
Bodenoberflftche  an  f&nf  verschiedenen  Stellen  mittelst  eines  in  Millimeter 
eingetheilten  Stäbchens  gemessen,  welches  an  dem  unteren  Ende,  um  das 
Bmdringen  in  den  Boden  zu  verhindern,  mit  einer  kleinen  Platte  ver- 
sehen war.  Das  arithmetische  Mittel  aus  den  gewonnenen  Zahlen  von 
30  cm,  der  Höhe  des  mit  Erde  gefällten  Baumes  des  Ljsimeters,  abge- 
zogen, ergab  die  Tiefe  der  Bodenschicht  und  diese  mit  dem  Querschnitt 
(400  qcm)  multiplizirt  das  Volumen  des  Bodens.  Aus  letzterem  und 
den  absoluten  Wassermengen  ließ  sich  nunmehr  leicht  der  Volumpro- 
zent! sehe  Wassergehalt  berechnen. 

Die  beschriebene  Vorrichtung  ermöglichte  natürlich  auch  gleichzeitig 
die  Feststellung  der  Sickerwassermengen,  außerdem  aber  auch  jene 
der  Verdunstungsmengen.  Es  war  zu  letzterem  Zweck  nur  nöthig, 
von  der  an  einem  in  unmittelbarer  Nähe  d^  Ljsimeter  befindlichen 
Regenmesser  abgelesenen  Niederschlagsmenge  die  Drain  wassermenge  ab- 
zuziehen und  die  gefundene  Zahl,  je  nachdem  von  einer  Wägung  zur 
anderen  eine  Zunahme  oder  Abnahme  des  Wassergehaltes  in  dem  Ver- 
suchsmaterial stattgefunden  hatte,  entsprechend  diesen  Aenderungen  zu 
erniedrigen,  resp.  zu  erhöhen.  Bezeichnet  man  mit  N  die  Niederschlags- 
menge, mit  S  die  Sickerwassermenge,  mit  A  die  Größe  der  Abnahme 
und  mit  Z  diejenige  der  Zunahme  des  absoluten  Wassergehaltes  des 
Bodens,  so  ergiebt  sich  die  Verdunstungsgröße  für  den  Zeitraum  zwischen 
je  zwei  Wägnngen  nach  folgenden  Formeln: 

V  =  (N  —  S)  +  A 

V  =  (N  —  S)  —  Z. 
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Yersneh  I  (18Sd). 
WassevgeJuUt  des  Bodens,  berechnet  auf  die  vollständig  trockene  Masse. 

a)   Volameo  der  Böden  in  ccm. 


Datum 


l»/4L  t  '/»L,  «/,L  ' 


Q   I   +      + 
I  «/4T  I  «/iT 


V*T  ! 


»/4T 
L 


I' 


+    I    + 
V«L    «/iL 


1.  April 

8.  » 
15.  » 
22.     » 

29.  » 

6.  Mai 
13.     » 
20.     » 

27.  » 

3.  Juni 
12.     » 
17.      » 
26.     » 

4.  JuU 
10.     » 

15.  » 
22.     » 

1.  August  . 

7.  »  . 
12.  »  . 
19.        »      . 

28.  »      . 

2.  September 

9.  » 

16.  » 
25.        » 

30.  » 


11176 
11170 
11164 
11148 
11132 
10996 
10960 
10956 
10952 
10924 
10896 
10806 
10724 
10690 
10656 
10624 
10592 
10582 
10572 
10546 
10520 
10484 
10448 
10444 
10440 
10418 


11092 
11078 
11064 
11056 


11152 
11148 
11144 
11126 


11048,11108 
1100211062 
1095611014 
10938  11009 
10920  11004 
10900  10976 
10880  10948 


10858 
10836 


10922 
10896 


1081210860 
1078810824 
10754  10812 


10720 
10720 
10720 
10702 
10684 
10682 
10680 
10668 
10656 
10634 


10396  10612 


10800 
10776 
10752 
10740 
10728 
10724 
10720 
10718 
10716 
10700 
10684 


11308 
11306 
11304 
11296 
11288 
11244 
11200 
11200 
11200 
11144 
11088 
11086 
11084 
11078 
11072 
11052 
11032 
11020 
11008 
11004 
11000 
10974 
10948 


1093211256 


10920 
10902 
10884 


1164811176 
11610illl64 
11572|11152 
1156811152 
11152 
11120 
11108 
11074 
11040 
10980 
10920 
10904 
10892 
10864 
10836 
10880 
10824 
10818 
10812 
10794 
10776 
10766 
10756 
10744 
10732 
10732 


11564 
11548 
11532 
11580 
11528 
11506 
11484 
11448 
11412 
11406 
11400 
11390 
11880 
11356 
11332 
11830 
11828 
11304 
11280 


11236 
11218 
11200 


11212 
11200 
11188 
11178 
11168 
11126 
11084 
11044 
11000 
10974 
10888 
10878 
10868 
10846 
10824 
10808 
10792 
10780 
10768 
10742 
10720 
10720 
10720 
10696 
10672 
10654 


10732  10636 


11132 
11106 
11080 
11026 
10972 
10914 
10856 
10844 
10832 
10782 
10732 
10730 
10728 
10712 
10696 
10676 
10656 
10654 
10652 
10646 
10640 
10632 
10624 
10588 
10552 
10532 
10492 


11096 
11076 
11056 
11024 
10992 
10942 
10892 
10832 
10772 
10724 
10676 
10664 
10652 
10640 
10628 
10626 
10624 
10612 
10600 
10594 
10588 
10588 
10588 
10566 
10544 
10534 
10524 


10760 
10742 
10724 
10666 
10608 
10318 
10028 
9990 
9952 
9862 
9772 
9738 
9704 
9664 
9624 
9506 
9388 
9338 
9288 
9250 
9212 
9104 
9096 
9056 
9016 
8988 
8960 


10608 
10524 
10440 
10438 
10436 
10232 
10028 


9948 
9894 
9840 
9702 
9564 
9474 
9384 
9310 
9236 
9214 
9192 
9076 
8960 
8874 
8788 
8554 
8320 
8272 


10724 

10700 

10684 

10636 

10588 

10400 

10212 

10210 

10108 

10040 

9972 

9798 

9624 

9516 

9408 

9344 

9280 

9254 

9228 

9162 

9096 

9006 

8916 

8712 

8508 

8446 


8224  8384 


b)  Abso 

luter  Wasscrge 

halt  der  Böden 

in  gr 

1.  April  .  . 

1452 

1815 

1374 

1567 

1291 

2182 

2741 

3817 

4354 

3559 

2614 

2673 

8.  ).   .  . 

1172 

1475 

1154 

1077 

1181 

2072 

2611 

3587 

3954 

3249 

2344 

2363 

15.   »   .  . 

1502 

1875 

1554 

1467 

1361 

2392 

2981 

3917 

4274 

8579 

2674 

2708 

22.  »   .  . 

1442 

1775 

1484 

1267 

1371 

2362 

2871 

3697 

4014 

8S59 

2544 

2543 

29.  »   .  . 

2162 

2525 

2224 

1917 

1511 

2532 

3231 

4127 

4634 

4039 

3234 

8268 

6.  Mai  .  . 

2782 

3075 

2764 

2297 

1521 

2482 

3341 

4247 

4844 

4499 

3674 

3703 

13.  »   .  . 

2432 

2655 

2224 

1707 

1381 

2372 

3081 

3907 

4344 

3959 

3154 

3158 

20.  »   .  . 

2272 

2405 

1944 

1287 

1251 

2242 

2921 

3697 

4034 

3559 

2794 

2773 

27.  »   .  . 

2192 

2235 

1794 

1067 

1271 

2232 

2831 

8527 

3814 

3819 

2614 

2558 

3.  Juni  .  . 

2662 

2625 

2084 

1347 

1351 

2432 

3091 

3917 

4174 

3639 

2854 

2923 

12.  »   .  . 

4792 

4115 

3474 

2167 

1551 

2632 

3381 

4827 

4894 

4469 

4444 

4513 

17.  »   .  . 

4362 

3675 

3074 

1917 

1461 

2562 

3261 

4167 

4674 

4209 

4114 

4173 

26.  »   .  . 

3742 

3125 

2434 

1667 

1291 

2402 

3111 

3987 

4404 

3979 

3404 

8483 

4.  Juli  .  . 

4912 

3985 

3234 

2187 

1471 

2582 

3461 

4447 

5014 

4519 

4234 

4303 

10.  >   .  . 

4862 

3945 

3224 

2177 

1431 

2582 

3471 

4467 

5034 

4549 

4284 

4253 

15.  »   .  . 

4612 

3675 

2934 

1967 

1331 

2512 

3341 

4307 

4844  43491 

4014 

4063 

22.  »   .  . 

4122 

3245 

2484 

1767 

1181 

2442 

3281 

4197 

46841 

1 

4159 

8664 

3683 
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»/4L 

V«L 

ViL 

V*Q 

V^Q 

V*Q 

*I*T 

ViT 

t/,T 

Datum 

L 

+ 

+ 

+ 

Q 

+ 

+ 

-h 

T 

+ 

-h 

+ 

V*Q 

VaQ 

•/4Q 

V*T 

•/2T 

»/4T 

V4L 

V»L 

•/4L 

1.  August  . 

4952 

4035 

3284 

2267 

1401 

2622    3571 

4607  ;  5184 

4659 

4374 

4383 

7.        »       . 

4922 

4015 

3144 

2177 

1391 

2692    3581 

4607  !  5184 

4619 

4374 

4393 

12.        ^       . 

4362 

3465 

2594 

1747 

1161 

2462    3281 

4357 

4774 

4209 

3934 

3903 

19.        *       . 

4302 

3445 

2604 

1867  i  1291 

2572 

3431 

4417 

4944 

4379 

4104 

4003 

28.        ^       . 

4902  ,  4025 

3174 

2177    1411 

2702 

3591 

4637 

5224 

4639   4384 

4403 

2.  September 

4812 

3925 

3074 

2027 

1151 

2572 

3481  !  4537 

5134 

4529   4304 

4293 

9.         9 

4852 

4015 

3154 

2217 

1311 

2622 

3541 

4617 

5234 

4629 

4464 

4383 

16.         :> 

4672 

3715 

2864 

1867 

1181 

2452 

3291 

4367 

4934 

4369 

4224 

4173 

25.        » 

4792 

8915 

3134 

2097 

1241 

2552    3431 

4367 

5134 

4549 

4324 

4273 

30.        3 

4862 

4015 

3184 

2197 

1311 

2642 

3541 

4477 

5264 

4659 

4324 

4383 

c)  V 

olnm] 

prozentischer  Wassei 

gcha 

It  der 

Bdd< 

5n. 

1  April.    , 

12,09 

inM 

12,32 

13,86 

11,08 

19,52 

24,45  29,79  39,24 

33,08  24,65 

24,92 

8.      1      ,    . 

mA9 

UM 

10,35 

9,52 

9,74 

18,56 

23,31  32,29  ^  70 

30,24  22,27 

22,08 

15.     3      ,    , 

Vi,4rj 

1h;i5 

13,94 

12,97 

11,75 

21,45 

26,64  35,35  ;a     56 

83,38. 25,61 

25,29 

21      s      -    - 

12M 

lfi,H5 

13,34 

11,21 

11,84 

21,18 

25,68, 33,53 i^j     H '81,49  24,35 

23,91 

39.      a      ,    . 

19,42 

22,^^5 

20,02 

16,98 

13,07 

22,70 

28,93  88,43 

4     16  i  38,08  i  30,99 

30,82 

6.  Mai     .    . 

25,30 

27,1*5 

24,99 

20,43 

13,17 

22.32 

30,03  38,91 

4     >7 143,60, 35,91 

35,61 

n.          .  , 

2^2,19 

m5 

20,19 

15,24 

11,98 

21,35 

27,79  35,99 

a   <8 

39,48 

31,45 

30,87 

30.      *       .    . 

20,74 

LMJ.I9 

17,66 

11,49 

10,85 

20,25 

26,45  34,09 

3     J4 

35,62 

27,97 

27,16 

27.     1      .    - 

20,00 

211,17 

16,80 

9,53 

11,02 

20,22 

25,74 

32,56 

3     H 

33,35 

26,29 

25,25 

S.  Juni   .    . 

24,37 

24,« '8 

18,99 

12,09 

11,74 

22,15 

28,17 

36,33 

9     )2 

36,89 

29,85 

29,11 

11      »     ,    . 

43,98 

37,^2 

31,73 

19,09 

13,51 

24,10 

31,05 

40,32 

4     14 

45,73 

45,16 

45,26 

17.      1»      .    . 

Mi,37 

;i3,s4 

28,14 

17,29 

12,76 

23,49 

29,98  38,83 

4    i3 

43,22  42,40 

42,59 

26.      >     .    . 

u^m 

28,M4 

22,34 

15,04 

11,31 

22,05 

28,62:37,16 

4[.:t4 

41,00  85,59 

35,67 

4.  Juli    ,   . 

45,95 

30.^^6 

29,78 

19,74 

12,89 

23,77 

32,00,41,51 

4:  Ol 

46,76 

44,69 

45,22 

10.        :?          ,     . 

45,fi2 

:^6,f»7 

29,79 

19,66 

12,55 

23,83 

32,07  41,76 

4     16 

47,27 

45,66 

45,21 

n.    ^     .  , 

43,41 

•MJl 

27,14 

17,79 

11,69 

23,19 

30,91 140,34 

4     [9 

45,75 

43,11 

43,48 

22.     1       .   . 

li8,*»2 

m:27 

23,00 

16,01 

10,88 

22,56 

29,94 1 39,39 

4     )9 

44,30 

39,67 

39,15 

1.  August  . 

4<f^78 

'MM 

30,01 

20,57 

12,34 

24,24 

32,94  43,24 

4     ^5 

49,89 

47,47 

47,36 

7*        > 

46,56 

37,45 

29,24 

19,77 

12,36 

24,89 

33,26  43,25 

4     )1 

49,73 

47,58 

47,60 

VL       ^       . 

41,36 

32,:^8 

24,15 

15,88 

10,25 

22,81 

30,54  40,92 

4     )6 

45,50 

43,34 

42,60 

19,       5       . 

40,89 

3'i;^4 

24,27 

16,97 

11,39 

23,87 

30,05  41,51 

4f.«>9 

47,54  45,80 

44,01 

m.  ^ 

46,76 

;i7,"i8 

29,59 

19,84 

12,48 

25,10 

38,50  43,61 

4^.i;J4 

50,85 

49,40 

48,89 

2.  September 

H\i)i\ 

^^6.75 

28,68 

18,51 

10,20 

23,91 

32,47  42,71 

4%49 

49,79 

48,97 

48,15 

9, 

46,46 

37,t]4 

29,42 

20,28 

11,64 

24,40 

33,11 

43,61 

4  L.)3 

51,11 

52,19 

50,31 

X6.        > 

44J5 

34,>^6 

26,72 

17,09 

10,51 

22,85 

30,84 

41,38 

4«;.  79 

48,45 

50,77 

49,05 

25.          :» 

45,9t> 

30,^1 

29,29 

19,24 

11,06 

23,78 

32,20 

41,46 

4-73 

50,61 

52,27 

50,59 

90,        » 

46,77 

:^7,S3 

29,80 

20,19 

11,70 

24,62 

33,29 

42,86 

5     )0 

52,00 

52,68 

51,68 

Miuel:      .   . 

34,35 

29,81 

28,76 

16,53 

11,68 

22,71 

29,78 

38,93 

43,90 

43,14 

39,48 

38,96 

Die  Zahlen  lassen  deutlich  die  großen  Unterschiede  erkennen,  welche 
die  Böden  von  verschiedener  physikalischer  Beschaffenheit  unter  sonst 
gleichen  Verhältnissen  im  nackten  Zustande  aufzuweisen  haben  und 
dürften  sich  zur  Beurtheilung  der  einschlägigen  Verhältnisse  vollkommen 
eignen,    wenn    es    hierbei   nur    auf  Feststellung   von    relativen  Werthen 
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ankommt.  Dagegen  sind  die  Resultate  insofern  nicht  ohne  Weiteres  zur 
Beurtheilong  des  wirklichen  Wassergehaltes  geeignet,  als  einerseits  wegen 
Ungleichheiten  im  ursprünglichen  Wassergehalt  bis  zum  12.  Juni  man- 
cherlei Unregelmäßigkeiten  sich  geltend  machten,  und  andererseits  die 
Materialien  schließlich  in  dem  Volumen  sehr  erhebliche  Abweichungen 
von  einander  aufzuweisen  hatten,  welche  nothwendigerweise  nicht  ohne 
Einfluß  auf  die  Verdunstung  und  dadurch  auch  auf  den  Wassergehalt 
sein  konnten.  In  letzterer  Beziehung  ist  nftmlich  zu  berücksichtigen, 
daß  die  Böden  in  demselben  Maße,  als  die  Oberfläche  unter  den  Rand 
der  Gefäße  sank,  dem  Einfluß  der  Verdnnstungsfaktoren  entzogen  waren. 
Nun  hatten  aber,  wie  die  Zahlen  der  Tabelle  a)  hinlänglich  darthun,  die 
aus  Torf  und  Lehm  hergestellten  Gemische,  die  anfänglich  eine  sehr 
krümelige  Beschaffenheit  besaßen,  eine  viel  bedeutendere  Volumvermin- 
derung  erfahren  als  alle  übrigen  Versuchsmaterialien,  ein  Umstand,  der 
aus  dem  angeführten  Grunde  zu  einer  Verminderung  der  Verdunstungs- 
größe und  demzufolge  zu  einer  Erhöhung  des  Wassergehaltes  beitragen 
mußte. 

Um  den  geschilderten  Unznträglichkeiten  zu  begegnen,  blieben  die 
Böden  während  des  Sommers  1883  im  Freien,  damit  dieselben  sich  unter 
dem  Einfluß  der  atmosphärischen  Niedei'schläge  dichter  lagern  konnten. 
Im  Herbst  wurden  die  Apparate  in  einen  Schuppen  verbracht  und  dort 
den  Winter  über  aufbewahrt.  Im  zeitigen  Frühjahr  des  Jahres  1884 
wurden  sie  bis  1  cm  vom  Rande  mit  gleichem  Material  nachgefüllt,  wo- 
bei jede  2  cm  starke  Schicht  mittelst  eines  hölzernen  an  einem  Stiele 
befestigten  Brettes  und  unter  Anwendung  eines  Hammers  fest  zusammen- 
gedrückt wui*de.  In  Folge  dieser  Manipulation  zeigten  die  Materialien 
im  weiteren  Verlauf  der  Versuche  nur  geringe  Unterschiede  im  Volumen 
und  befanden  sich  mit  der  Oberfläche  so  nahe  dem  Rande  der  Apparate, 
daß  Wind  und  Sonne  fast  ungehindert  auf  sie  einwirken  konnten.  Be- 
hufs Sättigung  der  aufgebrachten  feuchten  Bodenschichten  mit  Wasser 
wurden  die  Gefäße  bereits  am  1.  März  in*s  Freie  versetzt. 

Die  Menge  der  nachgefüllten  Erde  wurde  natürlich  durch  Wägung 
genau  ermittelt,  ebenso  der  Wassergehalt  derselben.  Aus  den  betreffen- 
den Daten  wurde  alsdann  die  Gesammtmenge  des  in  jedem  Gefäß  ent- 
haltenen Bodens  berechnet.  Von  der  Erwägung  ausgehend,  daß  nur  das 
im  Boden  vorhandene  tropfbar  flüssige  Wasser  eine  für  die  Pflanzenwelt 
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nützliche  Wirkung  ansttben  könne,  wurde  in  diesem  Versuch  die  hygro- 
skopische Feuchtigkeit  in  Abzug  gebracht.  Es  wurde  daher  von  jedem 
Bodenmaterial  eine  getrockuete  Probe  im  Zimmer  wtthrend  72  Stunden 
ausgebreitet  nnd  hierauf  einer  Temperatur  von  105^  C.  so  lange  aus- 
gesetzt, bis  das  Gewicht  konstant  war.  Der  Gewichtsverlust  ergab  die 
Menge  der  hygroskopischen  Feuchtigkeit,  welche  für  die  Bodenmasse  be« 
rechnet  und  zu  dem  Gewicht  des  trockenen  Bodens  addirt  wurde.  Auf 
diese  Weise  erhielt  man  die  Menge  der  lufttrockenen  Substanz,  welche  in 
folgender  Tabelle  nebst  der  hygroskopischen  Feuchtigkeit  angegeben  ist: 

Hygroskopische      Gewicht  des  laft- 


Fencbtigkeit 

trockenen  Bodens 

•/• 

in  gr 

L  .  .  .  . 

.  .    3,54 

17457 

»/«  L  +  V*  Q 

.  .    2,52 

19545 

Vi  L  +  '/«  Q 

1,82 

20722 

V*  L  +  »/*  Q 

0,72  • 

21448 

Q  .  .  .  . 

.  .    0,16 

19972 

»/*  Q  +  V«  T 

.  .    2,72 

16620 

V«  Q  +  V«  T  . 

5,39 

13615 

V*  Q  +  »/*  T 

.  .    8,04 

8065 

T  .  .  .  . 

.   10,67 

3629 

»/4  T  +  »/•«  L 

8,73 

7551 

V»  T  +  »/•  L  . 

6,90 

10605 

V*  T  +  »/4  L  . 

5,18 

11790. 

Tersndi  U  (1884). 
WasserffehtUt  des  Bodens,  berechnet  auf  die  lufttrockene  Masse» 

a)  Yolamen  der  Böden  in  ccm. 


Datum 

L 

»/4L 

+ 

Q 

+ 

+ 
V«T 

V4Q 

+ 

T 

»/4T 

+ 

«/4L 

i/.T 

V4T 

+ 

»/4L 

5.  AprU 
16.  » 
22.  1 
30.  > 

6.  Mai 

la  » 

20.  » 
27.  > 
3.  Juni 
13.  >   . 

19.   3        . 

11600 
11600 
11600 
11600 
11600 
11600 
11600 
11600 
11600 
11600 
11600 

11600 
11596 
11592 
11588 
11584 
11580 
11576 
11572 
11568 
11564 
11560 

11600 
11588 
11576 
11564 
11552 
11540 
11528 
11516 
11504 
11492 
11480 

11600 
11595 
11590 
11585 
11580 
11575 
11570 
11565 
11560 
11556 
11552 

11600 
11600 
11600 
11600 
11600 
11600 
11600 
11598 
11596 
11594 
11592 

11600 
11571 
11542 
11513 
11484 
11455 
11426 
11397 
11368 
11340 
11312 

11600 
11577 
11554 
11531 
11508 
11486 
11464 
11442 
11420 
11398 
11376 

11600 
11588 
11576 
11564 
11552 
11540 
11528 
11516 
11504 
11492 
11480 

11600 
11556 
11512 
11469 
11426 
11383 
11340 
11297 
11254 
11211 
11168 

11600 
11569 
11536 
11501 
11468 
11435 
11402 
11369 
11336 
11304 
11272 

11600 
11579 
11558 
11537 
11516 
11495 
11474 
11453 
11432 
11412 
11392 

11600 
11587 
11574 
11561 
11548 
11535 
11522 
11509 
11496 
11484 
11472 
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Phyäk  des  Bodens. 


Datum 


»/4L 

V4Q 


>/tL 
+ 
VsQ 


>/«L 

+ 
»/4Q 


Q 


+ 

>/4T 


+ 

>/tT 


'/4Q 


•/4T 

+ 
«/4L 


+ 
V2L 


V4T 
»/4L 


25.  Juni 

1.  Juli 
8.     y> 

15.  » 

28.  5> 

29.  » 
6.  August  . 

12.       5> 
20.       » 

29.  » 

2.  September 
10.        i> 

16.  » 
24.        » 

30.  » 


11576 
11552 
11528 
11504 
11484 
11464 
11424 
11404 
11384 
11364 
11344 
11324 
11304 
11288 
11272 


11528 
11500 
11472 
11444 
11416 
11388 
11848 
11320 
11292 
11264 
11236 
11208 
11180 
11156 
11132 


11456 
11432 
11408 
11884 
11360 
11386 
11296 
11276 
11256 
11236 
11216 
11196 
11176 
11160 
11154 


11524 
11496 
11468 
11444 
11420 
11396 
11860 
11336 
11312 
11288 
11264 
11240 
11216 
11200 
11184 


11568 
11544 
11520 
11500 
11480 
11460 
11428 
11408 
11888 
11368 
11848 
11328 
11808 
11292 
11276 


11296 
11280 
11264 
11252 
11240 
11228 
11192 
11180 
11168 
11156 
11144 
11132 
11120 
11112 
11104 


11360 
11344 
1T328 
11312 
11296 
11284 
11248 
11236 
11224 
11212 
11200 
11188 
11176 
11168 
11160 


11456 
11428 
11400 
11372 
11844 
11320 
11280 
11256 
11232 
11208 
11184 
11160 
11136 
11116 
11096 


11156 
11144 
11186 
11128 
11120 
11112 
11072 
11064 
11056 
11048 
11040 
11032 
11024 
11016 
11008 


11244 
11216 
11188 
11160 
11132 
11104 
11064 
11036 
11008 
10984 
10960 
10986 
10912 
10892 
10872 


11360 
11828 
11296 
11264 
11232 
11200 
11156 
11124 
11096 
11068 
11040 
11012 
10984 
10960 
10936 


11440 
11408 
11376 
11344 
11812 
11280 
11282 
11200 
11168 
11136 
11104 
11072 
11040 
11012 
10984 


b)  Absoluter  Wassergehalt  der  Böden  in  gr. 


5.  April  . 

.  3343 

2705 

1988 

1112 

1148 

1650 

2175 

3295 

4041 

3649 

3665 

3540 

16.  ^   , 

.  4493 

3765 

3088 

2222 

1798 

2340 

8025 

4105 

5091 

4709 

4605 

4530 

22.  » 

,   .  4313 

3615 

2908 

2122 

1598 

2240 

2910 

3955 

4891 

4529 

4485 

4840 

30.  >»   . 

.  4273 

3615 

2908 

2122 

1478 

2290 

2985 

8975 

4821 

4549 

4445 

4320 

6.  Mai 

.   .  4393 

8685 

2968 

2162 

1548 

2340 

2895 

4045 

4911 

4649 

4555 

4440 

13.  » 

.  .  4073 

3455 

2808 

2032 

1448 

2210 

2825 

8815 

4591 

4879 

4265 

4170 

20.  » 

.  .  8918 

3345 

2778 

2032 

1518 

2250 

2825 

8715 

4411 

4189 

4075 

3980 

27,  » 

.  .  3628 

3155 

2588 

1852 

1418 

2160 

2695 

3495 

4171 

3929 

3875 

3670 

3.  Juni 

.  .  3633 

3365 

2788 

2072 

1548 

2310 

2795 

8785 

4481 

4079 

3905 

3780 

18.  » 

.  .  4253 

3605 

2878 

2092 

1478 

2410 

2905 

8995 

4851 

4489 

4405 

4820 

19.  » 

.  .  4873 

8715 

2998 

2182 

1668 

2520 

8105 

4145 

5011 

4669 

4575 

4510 

25.  » 

.  .  4123 

3475 

2848 

2042 

1538 

2850 

2875 

3945 

4771 

4459 

4855 

4280 

1.  Juli 

.  .  3943 

3365 

2808 

2012 

1548 

2370 

2955 

8865 

4591 

4419 

4185 

4150 

8.  » 

.  .  4143 

3465 

2798 

1972 

1578 

2380 

2975 

3985 

4811 

4449 

4335 

4290 

15.  » 

.  .  8783 

3215 

2608 

1842 

1828 

2290 

2865 

8785 

4521 

4199 

8985 

3920 

23.  5> 

.  .  4163 

3485 

2808 

1962 

1508 

2190 

8015 

4015 

4941 

4539 

4385 

4840 

29.  » 

.  .  4283 

3595 

2898 

2082 

1558 

2420 

3185 

4145 

5011 

4679 

45Ö5 

4480 

6.  Augus 

t  .  3813 

3215 

2608 

1912 

1338 

2270 

2865 

4015 

4961 

4489 

4255 

4200 

12.   y> 

.  3478 

2795 

2088 

1552 

1148 

2030 

2735 

3685 

4581 

4149 

3875 

3820 

20.   » 

.  8583 

3015 

2208 

1792 

1288 

2250 

2985 

4015 

4901 

4429 

4145 

4110 

29.   » 

.  8953 

3305 

2518 

1862 

1288 

2220 

2945 

3995 

4991 

4499 

4325 

4320 

2.  Septem 

iber  3803 

3155 

2448 

1802 

1258 

2140 

2865 

3885 

4801 

4369 

4175 

4170 

10.    » 

4003 

3335 

2628 

1892 

1318 

2220 

2975 

4085 

5001 

4539 

4355 

4360 

16.    » 

3633 

2905 

2278 

1652 

1168 

2030 

2815 

3775 

4661 

4289 

4055 

4050 

24.    » 

3433 

2695 

2068 

1572 

1248 

2110 

2885 

3795 

4581 

4259 

8965 

8960 

30,   » 

3393 

2455 

1778 

1342 

1108 

1960 

2735 

3605 

4881 

4059 

3725 

3710 
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Datnm 

L 

•/4L 

+ 

•/*Q 

Q 

+ 

V4Q 

4- 
»/*T 

T 

•/4T 

■f 

«/4T 
V4L 

5.  April 
16.    » 

22.  > 

30.    >     . 

6.  Mai 
13.    *     . 
20.    1 

27.    . 
3.  JqdI 

la    . 

19.  » 
25.    » 

1.  JuH 
8.    » 

15.  . 

23.  » 

29.    »     , 
6.  Angos 
12.      > 

20.  > 

29.  :» 

2.  Septem 

10.             3 

16.  > 

24.  > 

30.  » 

t  ! 
bcr 

28,81 
38,73 
37,14 
36,84 
37,87 
35,11 
33,73 
31,23 
31,32 
36,66 
37,70 
35,61 
34,13 
35,94 
32,88 
36,25 
37,36 
34,25 
30,45 
31,56 
34,78 
33,52 
35,35 
32,14 
30,41 
30,10 

23,82 
32,46 
31,18 
31,19 
31,81 
29,84 
28,89 
27,26 
29,09 
31,17 
32,13 
30,14 
29,12 
30,20 
28,09 
30,53 
31,57 
28,34 
24,69 
26,70 
29,34 
28,08 
29,75 
25,98 
24,15 
22,05 

17,14 
26,65 
25,12 
25,13 
26,69 
24,33 
24,09 
22,47 
24,22 
25,07 
26,11 
24,85 
24,56 
24,52 
22,91 
24,72 
25,56 
23,09 
18,52 
19,62 
22,41 
21,82 
23,47 
20,38 
18,53 
15,94 

9,59 
19,16 
18,31 
18,33 
18,67 
17,55 
17,56 
16,01 
17,92 
18,10 
18,89 
17,72 
17,50 
17,19 
16,09 
17,18 
18,27 
16,81 
13,69 
15,84 
16,49 
15,99 
16,83 
14,73 
14,04 
11,99 

9,89 
15,50 
13,78 
12,74 
13,34 
12,48 
13,09 
12,23 
13,35 
12,75 
14,39 
13,29 
13,41 
13,69 
11,55 
13,13 
13,59 
11,71 
10,66 
11,31 
11,33 
11,09 
11,63 
10,33 
11,05 

9,82 

14,22 
20,22 
19,41 
19,89 
20,37 
19,29 
19,69 
18,95 
20,32 
21,25 
22,27 
20,80 
21,01 
21,18 
20,85 
19,48 
21,55 
20,28 
18,16 
20,15 
19,89 
19,20 
19,94 
18,25 
18,91 
17,65 

18,75 
26,18 
25,19 
25,88 
25,15 
24,59 
24,64 
23,55 
24,47 
25,48 
27,29 
25,30 
26,05 
26,26 
25,33 
26,69 
27,78 
25,47 
24,34 
24,81 
26,26 
25,58 
26,59 
25,18 
25,83 
24,49 

28,40 
35,42 
34,16 
34,37 
35,01 
33,06 
32,28 
30,35 
32,90 
34,76 
36,11 
34,44 
33,82 
34,96 
33,28 
35,39 
36,61 
85,59 
32,74 
35,75 
35,64 
34,74 
36,16 
38,89 
34,14 
32,49 

34,84 
44,06 
42,49 
42,04 
42,98 
40,33 
38,89 
36,92 
39,39 
43,27 
44,87 
42,77 
41,19 
43,20 
40,63 
44,43 
45,09 
44,82 
40,95 
44,33 
45,17 
43,48 
45,38 
42,28 
41,58 
39,79 

31,46 
40,70 
39,26 
39,55 
40,54 
38,29 
86,74 
34,56 
35,98 
39,71 
41,42 
89,66 
39,39 
39,76 
37,62 
40,77 
42,49 
40,12 
37,59 
40,23 
40,96 
39,86 
41,51 
39,31 
39,10 
37,33 

31,59 
39,77 
38,37 
38,53 
39,55 
37,10 
35,51 
33,83 
34,16 
38,60 
40,17 
38,33 
36,94 
38,37 
35,88 
39,04 
40,22 
38,14 
34,83 
37,35 
39,07 
37,81 
39,55 
36,91 
36,18 
34,06 

30,52 
39,09 
37,49 
37,37 
38,45 
36,15 
34,54 
31,89 
32,88 
37,62 
39,31 
37,50 
36,38 
37,71 
34,55 
38,37 
39,71 
37,39 
34,11 
36,79 
38,77 
37,55 
39,38 
36,68 
35,96 
33,78 

Mittel:. 

• 

34,2S 

28,78 

22,96 

16,56 

12,84 

19,72 

26,27 

84,09 

42,12 

88,99 

87,28 

86,58 

Die  Yorstehend  mitgetheilten  Zahlen  lassen  zur  Evidenz  erkennen, 

1)  daß  von  den  Hauptbodengemengtheilen  der  Humus 
(Torf)  die  größten  Wassermengen  enthält,  dann  folgt  der  Lehm 
(Thon),  während  der  Quarzsand  den  geringsten  Wassergehalt 
aufweist; 

2)  daß  in  den  Bodengemischen  mit  der  Zunahme  des  Sand- 
gehaltes die  absolute  wie  die  volumprozentische  Wassermenge 
eine  entsprechende  Abnahme  erfährt,  daß  die  Vermehrung 
des  Lehm-  resp.  Humusgehaltes  in  Sandmischungen  eine  Stei- 
gerung der  Feuchtigkeit  in  der  Masse  zur  Folge  hat,  und 
daß  in  Gemengen  von  Humus  und  Lehm  der  erstere  zwar  in 
gleicher,  der  letztere  hingegen  in  entgegengesetzter  BichtuDg 
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wie  in  den  bezüglichen  Sandgemischen,  den  Wasservorrath  im 
Boden  beeinflußt; 

3)  daß  die  unterschiede  in  den  vom  Boden  festgehaltenen 
Wassermengen  in  der  ad  2  geschilderten  Weise  in  den  Misch- 
ungen von  Sand  mit  Lehm  resp.  Humus  bedeutend  größer  sind 
als  in  jenen  von  Lehm  mit  Humus. 

Wie  aus  den  vorstehenden  Daten  deutlich  hervorgeht,  sind  die  unter 
sonst  gleichen  äußeren  Verhältnissen  sich  ergebenden  unterschiede  in  dem 
Feuchtigkeitsgehalt  der  Bodenkonstituenten  sehr  beträchtlich.  Berechnet 
man  das  Mittel  aus  den  wenig  von  einander  abweichenden  Werthen  der 
beiden  Versuchqabre,  so  stellt  sich  der  volumprozentische  Wassergehalt 
im  Durchschnitt  wie  folgt: 

Quarzsand  Lehm  Tor£ 

12,01  84,29  48,01 

Relatives  Verhältniß: 
1  2,86  8,58. 

Der  Lehm  enthält  sonach  beinahe  drei,  der  Torf  drei  und  einhalb 
Mal  so  viel  Wasser  als  der  Sand. 

Bei  den  Bodengemischen  weichen  die  in  beiden  Versuch^ahren  ge- 
wonnenen Ergebnisse  zum  Theil  in  höherem  Grade  von  einander  ab,  als 
dies  bei  den  reinen  Hauptbodengemengtheilen  der  Fall  ist.  Die  Ursache 
hiervon  ist  in  dem  oben  erwähnten  umstände,  daß  die  Böden  sich  in 
verschiedener  Weise  im  Jahre  1882  zusammenlagerten,  zu  suchen.  Aus 
diesem  Grunde  sind  die  Resultate  dieses  Versucbsjahres,  wenngleich  sie 
immerhin  die  einschlägigen  Gesetzmäßigkeiten  erkennen  lassen,  zur  An- 
stellung eines  Vergleichs  weniger  geeignet  als  jene  des  Versuchsrjahres 
1884,  in  welchen  der  bezeichnete  Mangel  thunlichst  beseitigt  wurde. 
In  Folge  dessen  wird  es  zweckmäßig  sein,  nur  die  in  letzterem  Jahre 
ermittelten  Daten  in  Betracht  zu  ziehen.  Das  relative  Verhältniß  in 
den  Wassermengen  berechnet  sich  folgendermaßen: 

Q  */4  Q  */«  Q  V*  Q         L 

+  V4L  +V«L  +»/,  L 

1  1,34  1,86  2,33  2,77. 

Inwieweit  zwischen  dem  Wassergehalt  und  der  im  Boden  enthal- 
tenen Lehmmenge  Proportionalität   besteht,   läßt   sich   berechnen,    wenn 


Digitized  by 


Google 


üeber  die  FeachtigkeitSTerhlltnisse  der  Bodenarten.  48 

man  den  Wassergehalt  des  Sandes  von  dem  des  Lehmes  abzieht  nnd  den 
gefondenen  Werth  für  die  Gemische  gleichmäßig  nach  Maßgabe  der  Zu- 
nahme der  Lehmmenge  vertheilt.  Hierdurch  erhält  man  folgende  Ver- 
gleichszahlen: 

Volamprozentischer  Wassergehalt 

Q  »/4  Q  Vt  Q        ^4  Q        L 

+  V4L         +VtL      +»/4L 

Berechnet       12,34         17,82  23,29         28,76         34,23 

Gefunden        12,34         16,56  22,96         28,73         34,23. 

unter  Außerachtlassung  einer  einzigen  Unregelmäßigkeit  ('/«  Q  -f- 
^/i  L)  ist  hiemach  die  Zunahme  im  Wasservorrath  des  Bodens  der  Stei- 
gerung der  in  dem  Gemisch  enthaltenen  Mengen  tou  Lehm  vollständig 
proportional. 

Stellt  man  eine  ähnliche  Untersuchung  für  das  Gemenge  von  Quarz- 
sand und  Torf  an,  so  ergiebt  sich  Folgendes: 

Relatives  Terh&ltniß. 
Q  »/4  Q  V«  Q  V4  Q  T 

+  ^4  T        +  Vi  T        +  V4  T 
1  1,60  2,06  2,76  3,41. 

Yolamprozentischer  Wassergehalt. 
Berechnet:     12,34     19,78  27,23  34,67  42,12 

Gefunden:      12,84     19,72  25,27  34,09  42,12. 

Auch  in  diesem  Falle  war,  abgesehen  von  einer  kleinen  Abweichung 
C/«  Q  +  */«  T),  der  Wassergehalt  der  Gemische  demjenigen  der  Humus- 
mengen proportional. 

Bezüglich  des  Gemisches  von  Humus  mit  Lehm  wurden  nachstehende 
Daten  ermittelt: 

Relatives  Yerh&ltniß. 

Vi  L  V4  L  T 

+  Vt  T        +  »/4  T 

1,09  1,14  1,23. 

Yolamprozentischer  Wassergehalt. 

38,17  40,15  42,12 

37,28  38,99  42,12. 


L          »/4  L 

+  V*T 

1           1,07 

TT    *- 

Berechnet: 

VoItUD) 

34,23     36,20 

Gefunden: 

34,23    36,53 
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Eioe  aD nähernde  Debereinstimmnng  zwischen  den  berechneten  und 
gefundenen  Werthen  läßt  sich  auch  hier  nicht  verkennen.  Den  bezüg- 
lichen Abweichungen  ist  um  so  weniger  ein  Gewicht  beizulegen,  als  die- 
selben einerseits  nicht  wesentlich  sind  und  andererseits  wegen  kleiner 
Unregelmäßigkeiten  in  der  Herstellung  der  Gemische  und  bei  dem  Ein- 
füllen der  Apparate  selbst  bei  größter  Sorgfalt  in  keinem  Falle  ver- 
mieden werden  können.  Es  dürfte  daher  in  Rücksicht  auf  die  sonstige 
Uebereinstimmung  der  in  Vergleich  gezogenen  Zahlen  die  Annahme  ge- 
rechtfertigt erscheinen,  daß  der  Wasserrarrath  in  Gemischen  zweier 
Bodenkonstituenten  gleich  ist  den  Wassertnengenf  weiche  die  ein- 
zelnen BestandtheUe  entsprechend  ihrer  Masse  aufzuspeichern  ver- 
mögen. 

Im  üebrigen  vermitteln  die  mitgetheilten  Versuchsresultate  die  That- 
sache,  daß  in  verschiedenen  Gemischen  zweier  BodenkonstUuenten 
der  WassergehaU  in  um  so  höherem  Grade  aUerirt  wird,  Je  größer 
die  Unterschiede  sind,  welche  die  einzelnen  BestandtheUe  bezüglich 
ihres  Wasserfassungsvermögens  aufztiweisen  haben  und  umgekehrt. 
So  wird  bei  dem  Sande  der  Wasservorrath  durch  Beimischung  von  Hu- 
mus (Toif)  ungleich  mehr  gesteigert  als  bei  der  Mengung  mit  Lehm,  denn 
es  betrug  die  Steigerung  des  Wassergehaltes  der  Gemische  im  Durchschnitt 

pro  V*  Vol.  Lehm    ....     5,4725  ^/o 

pro  V*     »     Torf      ....     7,4450  » 

In  den  Mischungen    aus  Torf  und  Lehm,    welche    hinsichtlich    ihrer 

Wasserkapazität    geringere    Abweichungen    von    einander    als    von    dem 

Sande  zeigen,  sind  die  in  Rede  stehenden  Unterschiede  ungleich  geringer. 

Sie  betragen 

pro  V*  Vol.  Torf  ....  1,9725>. 
Um  sich  einen  Einblick  in  die  näheren  Ursachen,  welche  die  durch 
obige  Schlußfolgerungen  charakterisirten  Gesetzmäßigkeiten  bedingen,  zu 
verschaffen,  erscheint  es  geboten,  das  sonstige  Verhalten  der  Böden  zum 
Wasser  näher  in  das  Auge  zu  fassen.  Da  der  Wassergehalt  eines  jeden 
Bodens  unter  natürlichen  Verhältnissen  bei  gleicher  Größe  der  atmosphä- 
rischen Niederschläge,  abgesehen  von  der  Wasserkapazität,  von  der  Ab- 
gabe des  Wassers  an  der  Oberfläche  und  in  die  Tiefe,  d.  h.  von  der  Ver- 
dunstung und  von  der  Absickerung  wesentlich  beherrscht  wird,  so  werden 
zunächst  diese  Momente  in  Betracht  gezogen  werden  müssen. 
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Aus  diesen  Zahlen  wird  im  Allgemeinen  ersichtlich: 

1)  daß  von  den  Bodenkonstituenten  die  größten  Sicker. 
wassermengen  von  dem  Qnarzsand  geliefert  werden,  dann 
folgt  der  Humus  (Torf),  während  in  dem  Lehm  (Thon)  die  Ab- 
fuhr des  Wassers  in  die  Tiefe  am  geringsten  ist; 

2)  daß  in  den  Oemischen  verschiedener  Hauptboden- 
gemengtheile  die  unterirdische  Wasserzufuhr  um  so  größer, 
je  größer  der  Sandgehalt,  und  in  Sandgemengen  um  so  kleiner  ist, 
je  höher  der  Thon-  und  Humusgehalt,  sowie  daß  in  Mischungen 
von  Humus  und  Thon  die  Sickerwassermengen  mit  dem  Humus- 
gehalt zu-,    mit  dem  Thongehalt  dagegen  abnehmen. 

üeber  die  Yerdunstungsmengen  geben  die  nachfolgenden  Tabellen 
(8.  48  und  49)  Auskunft. 

Die  im  Jahre  1882  gewonnenen  Resultate  lassen  die  bezüglichen 
Gesetzmäßigkeiten  weniger  scharf  hervortreten,  und  zwar,  wie  schon 
mehrfach  erwähnt,  wegen  der  ungleichmäßigen  Yolumänderungen  der  ver- 
schiedenen Bodenarten.  Auch  die  Versuche  vom  Jahre  1884  litten  unter 
einem  üebelstand;  durch  einen  von  Hagel  begleiteten  Wolkenbruch, 
welcher  am  Nachmittag  des  4.  August  niederging  und  von  4^—5^  45™ 
eine  Niederschlagsmenge  von  2075  ccm  (51,9  mm)  lieferte,  wurde  den 
Böden  in  kurzer  Zeit  eine  so  bedeutende  Menge  von  Wasser  zugeführt, 
daß  der  Lehm  und  die  Lehmgemische  nur  einen  Theil  aufzunehmen  ver- 
mochten, während  wahrscheinlich  der  größere  Theil  über  den  Band  der 
OefUße  ablief.  In  Folge  dessen  sind  die  für  diese  Böden  angegebenen 
Werthe  für  die  Verdunstung  viel  zu  hoch  und  entsprechen  nicht  der 
Wirklichkeit.  Es  dürfte  daher  zweckmäßig  sein,  die  Zahlen  für  die 
Periode  vom  29.  Juli  bis  6.  Augast  von  der  Gesammtsumme  abzuziehen, 
am  einen  genaueren  Einblick  in  die  bezüglichen  Vorgänge  zu  gewinnen. 
Man  gelangt  unter  solchen  Umständen  zu  dem  Schluß: 

1)  daß  Lehm  und  Torf  die  größten  Verdunstungsmengen 
aufzuweisen  haben  und  der  Quarzsand  die  geringsten  Wasser- 
mengen an  die  Atmosphäre  verliert; 

2)  daß  in  Sandgemischen  die  Verdunstungsgröße  mit  dem 
Lehm-  oder  Humusgehalt  zunimmt  und  in  Gemengen  von 
Humus  und  Lehm  im  Allgemeinen  um  so  größere  Wasser- 
mengen verdunstet  werden,  je  reicher  die  Masse  an  Lehm  ist. 
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80  Physik  des  Bodens. 

Mit  den  nunmehr  bekannten  Thatsaohen  läßt  sich  eine  ausreichende 
Erklärung  für  die  sub  A.  ermittelten  Erscheinungen  finden. 

Offenbar  ist  zunächst  für  den  Wassergehalt  des  Bodens  die  Wasser^ 
kapaaität  desselben  maßgebend.  Wie  bereits  bei  einer  anderen  Gelegen- 
heit^) nachgewiesen  wurde,  werden  die  größten  Wassermengen  von  dem 
Humus  (Torf)  aufgespeichert,  dann  folgt  der  Thon  (Lehm),  während  der 
Quarzsand  die  kleinste  Wasserkapazität  besitzt.  Dementsprechend  rangiren 
auch  in  vorliegenden  Versuchen  die  verwendeten  Materialien  in  Bezug 
auf  absolute  Wassermenge  und  volumprozentischen  Wassergehalt.  Welche 
bedeutenden  Wassermengen  zur  Sättigung  einer  nur  30  cm  mächtigen 
Erdschicht  erforderlich  sind  und  in  welchem  Yerhältniß  die  Nieder- 
schlagshöhe zur  Durchfeuchtung  des  Bodens  steht,  läßt  sich  deutlich 
aus  den  bezüglichen  Daten  für  die  Hauptgemengtheile  (1884)   ermeseen. 

Maximal-         .     ^Ä*!S'^S?^  a     xr- /""^ 

WaaoAi^nnaA    ^^^^^  Niederschlags*        der  Niederschlagsmenge 
wassermenge  ^^^^  ^^^  während  der  Vegetationszeit 

Torf     5091  ccm  120,7  mm  24,1 

Lehm   4493    »  112,3    >  22,4 

Sand     1798    »  44,9    »  8,8. 

Hieraus  ergiebt  sich,  daß  zur  vollständigen  Durchfeuchtung  des  Torfes 
und  Lehms  bis  zu  30  cm  Tiefe  fast  */4 — */5  der  während  des  Sommer- 
halbjahres gefallenen  Regenmenge  erforderlich  ist,  ein  Umstand,  der  in- 
sofern zu  beachten  ist,  als  man  gewöhnlich  bezüglich  dieser  Verhältnisse 
ganz  falsche  Vorstellungen  hat,  indem  man  die  betreffenden  Werthe  viel 
niedriger  bemißt.  Bei  dem  Sande  genügt  eine  weit  geringere  Wasser- 
menge, ungefähr  nur  ^/it  der  Niederschlagshöhe,  um  eine  Sättigung  der 
Bodenmasse  herbeizufuhren.  Die  Bodengemische  zeigen,  wie  leicht  be- 
greiflich, dem  Wasser  gegenüber  ein  Verhalten,  welches  demjenigen  der 
einzelnen  Bestandtheile  nach  Maßgabe  ihres  Antheils  an  der  Zusammen- 
setzung der  Bodenmasse  entspricht. 

In  dem  Maße,  als  die  Wasseraufspeicherung  in  den  Böden  eine  größere 
ist,  nimmt  die  Abfuhr  des  Wassers  in  die  Tiefe  nothwendigerweise  ab 
und  umgekehrt.  Deshalb  sind  die  Sickerwassermengen  in  dem  Sande  und 
den  sandreichen  Gemischen  ungleich  größer  als  in  dem  Humus  resp.  in  dem 
Lehm  und  den  mit  einem  größeren  Gehalt  an  diesen  Bestandtheilen  ver- 
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sehenen  GemeDgen.  Umgekehrt  stellt  sich  die  Verdunstung,  weil  ganz 
allgemein  der  an  der  Oberfläche  stattfindende  Feuchtigkeitsverlnst  mit 
dem  Wassergehalt  des  Bodens  steigt  und  fällt  und  die  obersten  Schichten 
in  dem  gleichen  Grade  um  so  langsamer  resp.  um  so  schneller  ab- 
trocknen und  so  dem  Material  gegenfiber  den  Verdunstungsfaktoren  einen 
geringeren  oder  größeren  Schutz  gewähren*). 

Die  beiden  fdr  den  Wassergehalt  der  Böden  neben  der  Wasserkapa- 
zität maßgebenden  Vorgänge  erweisen  sich  sonach  je  nach  der  mecha- 
nischen Znsammensetzung  des  Materials  von  verschiedener  Wirkung.  Je 
ifr6ßer  der  SandgefuUt  des  Bodens  ist,  um  so  mehr  überwiegt  die  Ab- 
siekerung  und  tritt  die  Verdunstung  xurOckf  während  mit  dem  Beich- 
tkumder  Massean  Lehfn  und  Torf  die  Verdunstung zu-f  die  unter- 
irdische  Wasseriibfuhr  dagegen  €UmimnU.  Dies  ergiebt  sich  deutlich 
ans  der  Gtegenüberstellung  der  betreffenden  Werthe,  von  welchen  hier  nnr 
die  im  Jahre  1884  ermittelten,  nach  Abzug  derjenigen  aus  der  Periode 
Tom  29.  Juli  bis  6.  August,  in  Betracht  gezogen  sein  mögen. 

L      »/iL  V»L  >/*L     Q      «AQ   V«Q  V4Q     T    «/4T     '/«T    V*T 
-h++  +++  ++        + 

V^Q  V«Q  '/*Q         V^T  V«T  »/iT         v^ii    *>ii   V*L 

Verdun8t(ccm)11157  10605  9584  8428  5295  5308  597188111048299021050010138 
Ab8icker.(ccm)  5963   6905  7975  88321216511872108468889  67697088  6530  7063 

Bei  Beurtheilung  der  einschlägigen  Verhältnisse  ist  schließlich  der 
Umstand  nicht  außer  Acht  zu  lassen,  daß  bei  einer  und  derselben  Boden- 
art die  Feuchtigkeitsverhältnisse  von  der  Korngröße  beherrscht  werden^. 
Der  Torf,  welcher  in  diesen  Versuchen  im  grobpulverigen  Zustande  benutzt 
wurde,  würde  einen  größereu  Wassergehalt  aufgewiesen  haben,  wenn  er 
ans  feineren  Elementen  zusammengesetzt  gewesen  wäre.  Ebenso  würde 
der  reine  Thon,  der  mit  den  feinsten  Bodenpartikeln  versehen  ist, 
ein  höheres  WasseraufspeicherungsvermÖgen  gezeigt  haben  als  der  an 
seiner  Stelle  verwendete  Lehm.  Auch  bei  dem  Quarzsande  ist  mit  Sicher- 
heit anzunnehmen,  daß  bei  feinerer  Körnung  die  Ergebnisse  sich  anders 
gestaltet  hätten.  Nach  alledem  kann  es  keinem  Zweifel  unterliegen,  daß 
bei  jeder  Bodenart  der  mechanische  Zustand  mit  in  Betracht  zu  ziehen 
ist,  wenn  man  sich  ein  richtiges  Bild  von   deren  Verhalten  dem  Wasser 
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gegenüber  verschafTen  will.  Die  bezüglichen  unterschiede  werden  im 
konkreten  Fall  alsdann  absolut  zum  Theil  anders  ausfallen  als  in  den 
vorliegenden  Untersuchungen;  aber  sie  werden  relativ  in  derselben  Weise 
in  die  Erscheinung  treten,  weil,  wie  anderwärts  nachgewiesen  warde^), 
auch  bei  ann&hemd  gleicher  Feinheit  der  Bodenelemente  Thon  und  Humus 
unter  allen  umständen  mehr  Wasser  au&unehmen  vermögen  als  der 
Quarzsand. 

D.  Wassergdudt  der  Bddes  Ib  versehiedeBeB  TiefeB. 
a)  WasäerffthaU  der  Böden  itn  nackien  Zustande. 

Bei  Ausführung  dieser  Versuche  wurden  drei  aus  starken  Brettern 
angefertigte,  unten  offene  Kästen  von  1  qm  Querschnitt  und  1,3  m  Höhe 
bis  10  cm  imter  dem  Rande,  in  Abständen  von  1,2  m,  in  die  Erde  des 
Versuchsfeldes  gegraben  und  mit  Quarzsand,  Lehm  und  Torf  gefüllt,  wo- 
bei die  einzelnen  Schichten  von  ca.  5  cm  Mächtigkeit  dicht  zusammen- 
gepreßt wurden.  Nachdem  sich  die  Böden  gesetzt  hatten,  wurde  die 
Oberfläche  geebnet  und  10  cm  unter  dem  Rande  der  Kästen  erhalten. 
Die  Vorrichtung  diente  mehrere  Jahre  hindurch  vorerst  zur  Bestimmung 
der  Temperatur  in  verschiedenen  Tiefen,  später  zur  Ermittelung  des 
Wassergehaltes  der  einzelnen  Bodenschichten. 

Die  zum  Trocknen  bestimmten  Bodenproben  wurden  mittelst  eines 
Erdbohrers  entnommen  und  hierauf  in  einem  Gläschen  in  einer  Menge 
von  circa  30  gr  einer  Temperatur  von  105^  0.  ausgesetzt,  bis  kein 
Gewichtsverlust  mehr  stattfand,  um  den  gewiclxtsprozentischen  Wasser- 
gehalt ausfindig  machen  zu  können,  wurde  am  Ende  der  Versuche  das 
Gewicht  von  je  100  ccm  der  verschiedenen  Böden  bestimmt,  indem  man 
einen  unten  off^enen,  mit  einem  geschärften  Rande  versehenen  Metall- 
zylinder in  die  Erde  trieb,  den  Boden  alsdann  mit  letzterem  herausnahm, 
den  Inhalt  trocknete,  hiemach  das  Gewicht  eines  Volumens  von  100  ccm 
feststellte  und  schließlich  den  volumprozentischen  Wassergehalt  nach 
folgender  Proportion  resp.  Formel  berechnete: 

t :  Wg  =  V  :  Wy 
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Hierin  bedeaiet  t  das  Trockengewicht  und  Wg  das  Gewicht  des 
Wassers  in  100  Gewichtstheilen  feuchten  Bodens,  y  das  Volumgewicht 
Ton  100  ccm  trockenen  Bodens  und  Wy  den  volumprozentischen  Wasser- 
gehalt.    Das  Gewicht  von  100  com  Boden  betrug  bei: 

Quarzsand 179,9  gr. 

Lehm 164,6   » 

Torf 30,3   » 

Hinsichtlich  der  Ergebnisse   sind    folgende  Tabellen    zu  vergleichen: 
1882.  Gewichtsprozentischer   Wassergehalt 


Batnm 

Lehm 

Quar^Band 

T»rf 

[Tleför 

ö-as 

te-W) 

50— T5 

TB'IÖO 

o-w 

sa-6ö 

5ü--7&|7fi-10O 

0-S5  jaS—ftO  M-7fl|75-lM 

cm 

cm 

Cm 

cm 

pro 

cm     1    em    1    cm 

cm    '   cm    ^    cm 

cm 

e.  Mai    .    . 

19,0S 

19,4R 

20,00 

21,4:4 

2,6G 

2,95 

3,09 

4,87 

59,68 

63,47  62,83 

63,39 

21     »      _ 

16,54 

1^1919,12 

19,70 

0,72 

1,26 

1,60 

U80 

53,27 

58,76  60,38 

61,90 

15.  Jani  .    . 

18,22 

19,02  19,46 

20,99 

2,76 

2,04 

3J2 

4,34 

57,2^ 

59,71 

61,11 

62,81 

4.  Juli    .    . 

IBßB 

19,14  20,41 

20,99 

3,68 

3.:^7 

3,75 

6,15 

59,84 

61,85 

61,7! 

63,41 

18.    *      ,   , 

18,6! 

!i^fKVHrv^:20,6:^ 

3,06 

3J)8 

3,33 

(>M 

60,30 

62,12 

61,93 

63,28 

L  August  - 

18/-»^> 

l^/:if'JiKMM'Jüj26 

3,92 

3,56 

3,41 

4,00 

59,20 

60,66 

61,29 

62,14 

11      > 

16,61 

i:^j.»^  1^,\}1  19, ■HO 

0,72 

1,27 

2,47 

2,68 

53.44 

56,17 

57,03  60,21 

i«.     »      .  , 

18,19 

18,89  2< MO 'ji.f,:M 

2,45 

2,96 

3,28 

4,56 

57,86 

61,37 

61,52|62,96 

T.  ^ptbr.  . 

18,74 

18,7()  li^94  20,ti6: 

;i,2;> 

3,14 

3,35 

4,64 

59,33  61,83 
60,95  61,58 

62,22  63,08 

Ifll      .       . 

18,85 

19,18  20,41 

20,80 

4,i:^ 

3,96 

6,11 

6,11 

61,36  62,90 

30.       » 

19,07 

19,72  20,:j9 

20,40 

a,49 

S,S8 

3,75 

6,45, 

59,01  61,02 

61,43  64,46 

Mittel: 

18,31 

18,98: 

19,90 

20,64 

2,80 

%m 

3,S9 

4,6S 

58,19 

60.7^ 

61,16 

■ 

62,78 

Yolamprozentischer  Wassergehalt 


p39  38,48  40,89  48^  548 


Mittel: 


5,37 


6,S1 


8,73  42,17 


51,03 


51,9665,66 


Aus  diesen  Zahlen  läßt  sich,  von  den  unterschieden  in  dem  Feuch- 
tigkeitsgehalt zwischen  den  Bodenarten  abgesehen,  die  Schlußfolgerung 
ableiten,  daß  der  Wasäervorraih  im  Boden  von  der  Oberfläche 
iMch  der  Tiefe  hin  zunitnmU 

Zur  Erklärung  dieser  Erscheinung^)  sind  die  Vorgänge  sowohl  bei 
der  kapillaren  Leitung  des  Wassers  als  auch  bei  der  Verdunstung  heran- 
zuziehen. Da  sich  in  der  Bodenmasse  Partikelchen  von  verschiedener 
Größe  befinden,  so  sind  auch  die  zwischen  denselben  auftretenden  Hohl- 
r&ume    von    sehr    wechselnden    Dimensionen.     Wird    Wasser    durch   die 
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Niederschläge  zugefühii,  so  wird  dasselbe,  abgesehen  von  demjenigen 
Theil,  der  durch  Flttchenattraktion  gebunden  wird,  zunächst  nur  von 
den  feinsten  Kapillaren  festgehalten,  weil  diese  am  leichtesten  der  Schwere 
der  Wassersäule  das  Gleichgewicht  zu  halten  vermögen,  während  die 
weniger  feinen,  gröberen  und  gröbsten  Böhrchen,  welche  dem  Wasser- 
druck einen  geringeren  Widerstand  entgegensetzen,  sich  entleeren.  Je 
weiter  das  Wasser  nach  abwärts  vordringt,  um  so  mehr  Hohlräume  von 
größerem  Durchmesser  betheiligen  sich  an  der  Festhaltung  des  Wassers, 
bis  schließlich  bei  genügender  Feinheit  der  Bodentheilchen  in  der  unter- 
sten Schicht  selbst  in  den  gröbsten  Hohlräumen  sich  kapillare  Wasser- 
säulen von  entsprechender  Höhe  bilden. 

Den  Einfluß  der  Verdunstung  anlangend,  ist  zu  erwähnen,  daß  die 
größten  Wassermengen  selbstredend  in  den  oberen  Schichten  an  die 
Atmosphäre  abgegeben  werden  und  daß  demgemäß  auch  in  diesen  die 
größten  Schwankungen  in  dem  Wassergehalt  des  Erdreichs  hervorgerufen 
werden.  Zwar  sind  bei  eintretender  Trockenheit  auch  die  tieferen 
Schichten  an  den  Verlusten  betheiligt,  indem  das  an  der  Oberfläche  ab- 
gegebene Wasser  von  unten  her  durch  kapillares  Aufsteigen  des  Wassers 
zum  Theil  ersetzt  wird,  da  aber  bei  dieser  Bewegung  der  vom  Wasser 
zurückgelegte  Weg  mit  der  Tieflage  der  Bodenschicht  wächst  und  in 
Folge  dessen  auch  die  Widerstände  in  dem  gleichen  Maße  zunehmen,  so 
bleibt  das  geschilderte  Verhältniß  zwischen  dem  Feuchtigkeitsgehalt  der 
einzelnen  Partieen  der  Masse  bestehen.  Wie  tief  übrigens  die  durch 
Verdunstung  veranlaßte  Wasserbewegung  einzuwirken  vermag,  beweisen 
die  Ergebnisse  der  in  einer  ausgesprochenen  Trockenperiode  angestellten 
Beobachtungen  vom  23.  Mai  und  12.  August,  denn  diese  zeigen  deut- 
lich, daß  die  Austrocknung  der  verschiedenen  Böden  zu  dieser  Zeit  sich 
selbst  bei  dem  Quarzsande  auf  eine  Tiefe  von  1  m  erstreckte. 

Im  weiteren  Verfolg  der  vorstehend  geschilderten  Vorgänge  und 
unter  Berücksichtigung  der  Feuchtigkeitsverhältnisse  bis  in  größere  Tiefen 
des  Bodens  gewinnt  man  mit  Hofmann^)  die  Anschauung,  daß  zweck- 
mäßig drei  Zonen  nach  dieser  Richtung  zu  unterscheiden  seien:  zunächst 
eine  oberflächliche  Verdunstungszone,  in  welcher  der  Grad  der  Boden- 
feuchtigkeit sehr   schwankt  und   z?nschen  völliger  Durchfeuchtung  und 
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starker  Aostrocknnng'  wechselt;  in  dieser  Zone  kann  zuweilen,  wenn  in 
Folge  der  Sommerwftrme  die  Austrocknung  sich  tiefer  erstreckt,  die  ganze 
Menge  der  Spätsommer-  und  Herbstniederschlage  Platz  finden,  ohne  daß 
eine  Füllang  der  kapillaren  Poren  bis  zur  unteren  Grenze  der  Zone 
herabreicht;  es  ist  dann  also  stets  noch  eine  unterbrechende  trockene 
Schicht  zwischen  der  äußersten,  vorübergehend  durch  Niederschläge  be- 
feuchteten Oberfläche  und  den  tieferen  wasserführenden  Bodenschichten. 
Unter  dieser  Schicht  folgt  dann  die  sogen.  Durchgangszone,  welche 
das  Gebiet  bezeichnet,  das  von  einer  Austrocknung  niemals  mehr  erreicht 
wird,  sondern  stets  die  kapillaren  Poren  mit  Wasser  konservirt.  Erhält 
di^e  Zone  Zufluß  von  oben,  so  bleibt  trotzdem  der  Wassergehalt  der 
gleiche,  indem  der  üeberschuß  nach  unten  abläuft,  und  zwar  in  die 
dritte  Zone,  die  des  Grundwassers. 

Von  der  allgemeinen,  die  Wasservertheilung  im  Boden  betreffenden 
Begel  treten  je  nach  der  Jahreszeit,  der  Witterung,  der  physikalischen 
Beschaffenheit  und  der  mechanischen  Zusammensetzung  der  einzelnen 
Schichten  mancherlei  Abweichungen  auf,  auf  welche  hier  der  Vollständig- 
keit wegen  noch  eingegangen  sein  mag. 

Bei  dem  Eintritt  von  Regen,  während  desselben  und  mehr  oder 
weniger  lange  SiCit  danach  wird  besonders  auf  den  feinkörnigen,  in 
Einzelkomstruktur  befindlichen  Bodenarten  der  Wassergehalt  in  den  oberen 
Schichten  zuweilen  höher  sein  als  in  den  tieferen,  weil  jene  sich  zunächst 
sättigen  und  das  nicht  verdunstete  überschüssige  Wasser  erst  allmählich 
an  die  letzteren  abgeben.  Dieser  Zustand  ist  jedoch  meist  ein  vorüber- 
gehender und  dauert  nur  so  lange  an,  bis  die  Abwärtsbewegung  des 
Wassers  aufgehört  hat.  Er  tritt  überdies  während  der  wärmeren  Periode, 
wo  die  Verdunstung  überwiegt  und  ein  üeberschuß  an  Wasser  für  tiefere 
Schichten  des  Bodens  sich  höchstens  bei  anhaltendem  Landregen  ergiebt, 
nur  selten  ein  und  nur  bei  bündigen  Bodenarten,  denn  bei  solchen, 
welche  von  Hause  aus  eine  lockere  Beschaffenheit  besitzen  oder  welche 
sich  im  Zustande  der  Krümelstruktur  befinden,  dringt  das  Wasser  in 
Folge  der  größeren  Durchlässigkeit  schnell  ein  und  vertheilt  sich  in  der 
oben  angegebenen  Weise. 

Während  der  kälteren  Jahreszeit,  wo  wegen  der  niedrigen  Tempe- 
ratur die  Verdunstung  eine  bedeutende  Abnahme  erfährt,  bei  Thauwetter 
plötzlich  größere  Wassermengen  aus  dem  schmelzenden  Schnee  dem  Boden 
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zageftthi-t  werden  und  der  Boden  in  der  vorangegangenen  Periode  einen 
mehr  oder  weniger  großen  Wasserverlnst  erlitten  hatte,  stellt  sich  die 
Vertheilong  des  Wassers  nicht  selten  umgekehrt  im  Vergleich  zu  der 
gewöhnlichen  und  richtet  sich  diese  erst  allmählich  gegen  das  Frühjahr 
hin  in  dem  Maße,  als  das  Eindringen  des  Wassers  in  die  Tiefe  aofhört 
und  die  Verdunstung  zunimmt,  nach  der  allgemeinen  Begel  ein.  Ein 
eklatantes  Beispiel  hierfür  liefert  O.  Havensiein^)^  der  sich  mit  einer 
Untersuchung  des  Eindringens  der  Winterfeuchtigkeit  in  den  Boden  be- 
schäftigte. Letzterer  bestand  bis  105— 115  cm  aus  Lehm,  unter  welchem 
sich  bis  180  cm  Lößmergel  befiand.  Der  Wassergehalt  zeigte  sich  in 
den  verschiedenen  Schichten  wie  folgt  vertheilt: 

Volamproientischer  Wassergehalt  am 
1876  1877 

22.  Desbr.      27.  Februar       10.  M&rz 

33,36  31,66  30,21 

32,09  34,39  33,62 

35,13  36,45  35,20 

32,52  —  37,25. 

Hiemach  nimmt  der  Wassergehalt  in  den  unteren  Schichten  vom 
Winter  zum  Frühjahr  stetig  zu,  in  den  oberen  Schichten  dagegen  ab. 

Li  den  gleichfalls  auf  einem  v^etationslosen  Boden  angestellten 
Untersuchungen  von  E.  Ebermayer^  zeigten  sich  fthnliche  Verhältnisse, 
wie  folgende  Zahlen  darthun: 

Gewichtsprozentiscber  Wässergehalt  eines 


Tiefe 

cm 

11.  Dezb 

0—25 

34,23 

25-50 

33,10 

90—115 

27,80 

55—180 

28,39 

Bodentiefe 

schweren  Lehmbodens. 

in 

Winter 

Frühjahr 

Sommer 

cm. 

De«.— Febr. 

MArz-Mai 

Jnni— Angust 

0—5 

25,36 

25,58 

16,07 

15-20 

21,38 

21,16 

19,05 

30—35 

iii2,09 

20,82 

19,10 

45—50 

20,45 

20,42 

19,89 

75—80 

% 

20,28 

20,79 

19,83. 

0  Landw.  Jahrbücher.    Von  H.  Naihusius  und  H.  Thiel    Bd.  VII.    1878. 
S.  804. 

*)  Diese  Zeitschrift    Bd.  XU    1889.    S.  153  ond  157. 


Digitized  by 


Google 


üeber  die  Feaehtigkeitsverhältnisse  der  Bodenarten.  57 


Bodentiefe 

in 

Frttlüahr         Sommer          Herbst 

Durch- 

cm 

April— Juni      Juli— Sept     Okt— De«. 

schnitt 

5—10 

35,03            29,27          35,75 

31,19 

40 

•     36,82            34,52          35,87 

35,74 

80 

35,76            35,94          39,90 

36,17, 

Bei  dem  schweren  Lehmboden  waren  die  Unterschiede  in  dem 
Feuchtigkeitsgehalt  der  verschiedenen  Schichten  weniger  anffallend ;  gleich- 
wohl sieht  man  deutlich  die  Abnahme  der  Wassermenge  in  den  höheren 
Schichten,  mit  Ausnahme  der  obersten,  vom  Winter  zum  Frühjahr  und 
das  umgekehrte  Verhalten  der  tieferen.  Im  Sommer  folgte  der  Wasser«* 
vorrath  in  den  verschiedenen  Partieen  der  allgemeinen  Regel.  Dasselbe 
war  auch  in  dem  humosen  Boden  im  Sommer  und  Herbst  der  Fall, 
n^Lhrend  im  Frühjahr  die  mittlere  Bodenschicht  den  größten  Wassergehalt 
aufwies,  im  üebrigen  aber  zwischen  den  verschiedenen  Schichten  die 
unterschiede  sehr  gering  waren. 

Abweichungen  von  der  gewöhnlichen  Yertheilung  des  Wassers  im 
Boden  können  auch  durch  Verschiedenheiten  in  der  mechanischen  Zu- 
sammensetzung des  Bodens  hervorgerufen  werden.  Je  nach  dem  (behalt 
an  fein-  und  grobkörnigen  Elementen  wird  der  Wassergehalt  ein  größerer 
oder  ein  kleinerer  sein,  unabh&ngig  von  der  Tieflage  der  betreffenden 
Bodenpartie,  doch  müssen  die  bezüglichen  Unterschiede  in  der  physika- 
lischen Beschaffenheit  der  übereinander  lagernden  Schichten  sehr  groß 
sein,  wenn  dieselben  solche  in  den  aufgespeicherten  Wassermengen  her^ 
vorrufen  sollen,  wie  aus  den  Versuchen  von  O,  Havenstein  geschlossen 
werden  muß.  Der  Lößmergel  (in  105 — 180  cm  Tiefe)  enthielt  nämlich 
ungleich  weniger  abschlftmmbare  Bestandtheile  und  mehr  Sand  als  der 
darüberliegende  Lehm ')  und  hätte  daher  weniger  Wasser  enthalten  müssen 
als  dieser,  zumal  er  nach  unten  in  eine  für  Wasser  vollständig  durch- 
lässige Geröllschicht  überging.  Dies  war  aber  nicht  der  Fall,  indem  der 
Löfimergel  in  dem  oben  mitgetheilten,  sowie  in  den  meisten  übrigen 
Versuchen  einen  größeren  oder  einen  gleichen  Wassergehalt  aufwies  als 
die  tiefste  Lehmschicht.     Dies  beruht    darauf,    daß   einerseits  die   grob- 


>)  Die  Zosanmiensetzang  beider  Bodenarten  war  folgende: 

Lehm  Lößmergel 

Sand  <  0,25  mm 28,54  -  35,89  «/•       47,U  -  50,73  «/o 

Abschlftmmbare  Theile    ....     52,18  —  66,64  >        31,24  —  45,29  > . 
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körnigere  Schicht  wegen  der  bedeatenden  Tieflage  der  darch  die  Ver- 
dunstung hervorgerufenen  Wasserbewegung  an  sich  in  hohem  Grade  ent- 
zogen ist  und  daß  überhaupt  der  üebertritt  des  Wassers  aus  derselben 
in  die  feinkörnige  Schicht  erschwert  ist^).  Derartige  Erwägungen  fuhren 
zu  dem  Schluß,  daß  Bodenschichten,  welche  aus  gröberen  Elementen  be- 
stehen und  von  einer  feinkörnigen  Bodenart  überlagert  sind,  in  der  Regel 
einen  ungleich  höheren  Wassergehalt  besitzen,  als  ihrer  Wasserkapazitttt 
entspricht.  Findet  der  umgekehrte  Fall  statt,  so  enthalten  selbstredend 
die  feinkörnigen  üntergrundschichten  schon  deshalb  mehr  Wasser  als  die 
oberen  gröberen  Bodenpartieen,  als  sie  ein  größeres  Aufspeicherungsver- 
mögen besitzen  als  diese.  Nicht  selten  wird  sogar  unter  solchen  um- 
stunden wegen  des  langsamen  Vordringens  des  Wassers  in  dem  fein- 
kömigen  Material  sich  auf  demselben  Grundwasser  bilden  und  den  grob- 
körnigen, darüber  lagernden  Boden  mehr  oder  weniger  voUst&ndig  s&ttigen. 

b)  WassergehaU  des  Bodens  im  bedeckten  Zustande. 

Abgesehen  von  Nebenumständen  ist  der  Wassergehalt  in  den  ver- 
schiedenen Schichten  in  gleicher  Weise  wie  im  nackten  Zustande  ver- 
theilt,  wenn  der  Boden  mit  einer  Decke  lebender  Pflanzen  oder  einer 
solchen  von  abgestorbenen  Pflanzentheilen  (Dünger,  Streu,  Stroh  u.  s.  w.) 
bedeckt  ist.  Versuche*)  solcher  Art  wurden  vom  Referenten  in  Kästen 
ausgeführt,  welche  wie  oben  beschrieben  in  den  Boden  des  Versuchsfeldes 
eingegraben  und  mit  humosem  kalkhaltigem  Boden  gefüllt  waren.  Die 
Wasserbestimmungen  lieferten  folgendes  Resultat: 
I.  Gewichtsprozentiscber  Wassergehalt  des  Bodens. 


Datum 

Tiefe 
cm 

Wicken 

Bokhara- 
klee 

Gras 

Nackt 

19.  Juni  1874 

0-  3 

3-33 

33-66 

21,91 
20,98 
22,75 

19,86 
19,84 
21,83 

16,08 
22,54 
23,43 

11,93 
28,59 
31,11 

14.  Juli  1874 

0-  3 

3—33 

33-66 

24,42 
25,02 
25,50 

23,49 
23,86 
23,26 

21,23 
23,45 
25,86 

25,64 
29,42 
30,98 

>)  Diese  Zeitschrift.    Bd.  Vn.    1884.    S.  306. 

>)  E.  Wollny,  Der  Einfluß  der  Pflanzendecke  und  Beschattung  auf  die 
physikalischen  Eigenschaften  und  die  Fruchtbarkeit  des  Bodens.  Berlin  1877. 
S.  111—113. 
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Datum 

Tiefe 
cm 

Bokhara- 
klee 

Gras 

Nackt 

3.  September  1874 

0—  3 

3-33 

33-66 

13,46 
16,07 
16,84 

14,93 
21,87 
22,77 

7,95 
29,17 
31,40 

4.  Jnni  1874 

0-  33 
33-  66 
66-100 

— 

22,80 
29,37 
80,47 

23,53 
28,14 
80,94 

n. 

m. 

Datnm 

Tiefe 

Gras 

Nackt 

Datum 

Tiefe 
cm 

Gras 

Nackt 

12.  Septbr.  1874 

0-3S 
88-66 
66-100 

20,57 
24,87 
25,94 

26,49 
80,27 
81,73 

4.  Juni  1874 

0-30 
30-50 

22,74 

28,87 

29,59 
35,78 

12.  Septbr.  1874 

0-30 
30-50 

15,43 
15,99 

27,76 

0-83 
33    66 
66-100 

28,28 
24,99 
26,21 

82,59 
84,76 
84,67 

31,53 

15.  Septbr.  1874 

15.  Septbr.  1874 

0-30 
30-60 

27,97 
20,85 

32,42 
32,33 

19.  Septbr.  1874 

0-38 
38-66 
66-100 

22,96 
22,15 
21,86 

31,04 
33,49 
82,19 

19.  Septbr.  1874 

0-30 
30-50 

22,53 

18,18 

30,00 
33,99 

IV. 


Datnm 

Tiefe 
cm 

Gras 

Nackt 

Düngerdecke 

18.  August  1875 

0-  10 
10-  40 
40-  70 
70-100 

11,95 
15,19 
15,35 
16,60 

20,88 
22,30 
23,95 
24,51 

34,43 
29,98 
26,42 
26,28 

15.  September  1875 

0-  10 
10-  40 
40-  70 
70-100 

12,98 
14,17 
13,55 
13,01 

20,93 
22,25 
23,38 
24,76 

33,68 
28,33 
25,20 
25,58 

Die  Untersuchungen  von  O.  Havenstein  fahrten  zu   folgendem  Re- 


sultat: 
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Yolumprozentiscfaer  Wassergehalt  des 

Bodens. 

Pflanzen: 

s 

1 
s 

1 

|i 

1 

1. 
1^ 

il| 

1 

1 

II 

1 

Entnahme: 

19.  Mai 

26.  Mm 

7.Jaiü 

20.  Juni 

S.J011 

in    0-  25  cm  Tiefe 

29,06 

20,87 

24,50 

23.50 

26,20 

28,35 

27,20  24,20 

16,60 

24,80  14,80 

»   25-  50  »      > 

29,00 

28,00 

28,50 

28,40  32,60 

31,50 

31,90  27,02 

21,00 

30,30 19,90 

»  90-115  »      » 

33,44 

36,59 

34.42 

36,05 

34,14 

30,93 

29,20  33,80  34,30 

29,40  32,64 

> 155-180  »      » 

23,86 

33,15 

84,12 

33,31 

23,62 

36,43 

30,70  27,80  26,33 

29,85 

30,86 

Im  Großen  nnd  Ganzen  wird  ans  diesen  Zahlen  geschlossen  werden 
dürfen,  daß  der  Wassergehalt  eines  mit  Pflanzen  bestandenen 
oder  mit  einer  Düngerdecke  versehenen  Bodens  von  oben 
nach  nnten  hin  zunimmt. 

Diese  Gesetzmäßigkeit  macht  sich  auch  bei  dem  Waldboden  geltend, 
wie  E,  Ebermayer  (a.  a.  0.)  nachgewiesen  hat.  Der  betreffende  humus- 
reiche kalkhaltige  Boden  zeigte  bei  yerschiedener  Bedeckung,  sowie  im 
nackten  Zustande  folgenden  gewichtsprozentischen  Wassergehalt  im  Mittel 
der  Beobachtungen  yom  April — Dezember  1886: 

Bachen-         Fichten- 
pflanzen       pflanzen 
(6j&hrig)        (6jÄhrig) 
31,04  31,40 

33,06  33,06 

33,96  34,35 

In  gleicher  Weise  wie  bei  dem  nackten  Erdreich  finden  auch  bei 
dem  bedeckten  Abweichungen  yon  der  allgemeinen  Regel  statt.  Dies  ist 
z.  B.  der  Fall,  wenn  Niederschlage  zu  dem  durch  die  Pflanzen  mehr 
oder  weniger  seines  Wassergehaltes  beraubten  Boden  geftUirt  werden. 
Dieselben  sättigen  zunächst  die  oberen  Schichten,  welche  dann  natürlich 
feuchter  sind  als  die  tieferen^).  Dieser  Zustand  in  der  Wassertheilung 
tritt  um  so  leichter  ein,  je  weniger  durchlässig  der  Boden  ist,  und  hält 
um  so  länger  an,  je  ergiebiger  die  atmosphärischen  Niederschläge  sind 
und  je  geringer  die  Verdunstung  ist. 


Tiefe 

pflanzen 

pflanzen 

Gras 

Nackt 

cm 

(6j&hrig) 

(6jü.rig) 

5—10 

31,04 

31,40 

28,08 

31,19 

40 

33,06 

33,06 

32,17 

35,74 

80 

33,96 

34,35 

33,92 

36,17. 

>)  YergL  die  Yersnche  des  Referenten  vom  15.  nnd  19.  September  1874. 
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Der  mit  einer  Düngerdecke  versehene  Boden  ist  in  der 
Begel  in  der  oberen  Schicht  feuchter  als  in  der  darunter 
liegenden,  während  in  größerer  Tiefe  der  Wassergehalt  wieder 
zunimmt.  Dies  geht  sowohl  aus  den  Versuchen  des  Referenten  (IV), 
als  auch  aus  den  yon  Ebermayer  mit  einer  Moosdecke  angestellten  her- 
vor. Der  Wassergehalt  des  Bodens,  bezogen  auf  das  Gewicht,  stellte 
sich  nämlich  wie  folgt: 

Tiefe  Moosdecke 

5-10  cm  37,81  7o 

40    »  35,55  » 

80    »  37,04  »  . 

Diese  Wirkung  der  Streudecke  auf  die  oberste  Bodenschicht  im 
Verein  mit  jener,  welche  die  durch  die  Bäume  ausgeübte  Beschattung 
hinsichtlich  der  Verdunstung  ausübt,  sind  die  Ursache  der  Erscheinung, 
daß  in  Wäldern  in  der  Begel  die  oberste  Bodenschicht,  soweit 
keine  Wurzel  Verbreitung  stattfindet,  feuchter  ist  als  in  der 
Wurzelregion  und  daß  unter  dieser  der  Feuchtigkeitsgehalt 
des  Bodens  wiederum  eine  Zunahme  erfährt.  Dies  wurde  von 
Ebermayer  in  einem  Walde  des  k.  bayer.  Forstamts  Brück  auf  einem 
sefaweren  Lehmboden  konstatirt,  wie  aus  folgenden  Zahlen  ersichtlich  ist: 

Wassergehalt  des  Bodens  in  Gewichtsprozenten. 
Tiefe  Fichten-Jungholz    Fichten-Mittelholz  Hauh.  Fichtenbest. 

cm  (25  Jahre)  (60  Jahre)  (120  Jahre) 

0—5  30,93  29,48  40,32 

15—50  18,89  17,11  19,25 

75—80  17,91  17,88  21,11. 

Auch  auf  den  Ackerfeldern  kann  man  eine  ähnliche  Beobachtung 
machen,  insofern  die  oberste  zu  Tage  tretende  Schicht  in  Folge  der 
dorch  die  Beschattung  bewirkten  Verminderung  der  Verdunstung  nicht 
selten  feuchter  ist  als  die  von  den  Wurzeln  der  Pflanzen  besetzte 
Bodenregion. 

Bei  Zusanunenfassung  der  in  diesem  Abschnitt  mitgetheilten  Er- 
gebnisse gelangt  man  zu  dem  Schluß: 

1)  daß  im  Aügememen  der  Wassergehalt  des  nackten  wie  des  bedeckten 
Badens  van  der  Oberfläche  nach  der  Tiefe  zunimmt; 
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2)  daß  diese  Vertheilung  des  Wassers  im  Boden  zutoeilen  Äenderungen 
erführt,  insofern,  als  hei  der  Bedeckung  des  Bodens  mit  abgestorbenen 
lyianzentheilen  (Dünger,  Streu,  Stroh)  oder  mit  ld>enden  Pflanzen,  sowie 
hei  Eintritt  von  ergiebigen  Niederschiägen  die  obersten  Schichten  feuchter 
sind  als  die  nächstfolgenden,  während  in  größerer  Tiefe  bei  annähernd 
gleichmäßiger  Beschaffenheit  der  Bodenmasse  der  Wassergehalt  wieder  zu- 
nimmt; 

S)  daß  der  geschilderte  Einfluß  der  Niederschläge  auf  die  Vertheilung 
der  Bodenfeuchtigkeit  besonders  während  der  kälteren  Jahreszeit  und  um 
so  leichter  sich  geltend  macht,  je  geringer  die  Permeabilität  des  Bodens  für 
Wasser  ist. 
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MiUheüungen  aus  dem  agrikulturphynkalischen  Laboratorium  und  Versuchsfelde 
der  technischen  Hochschule  in  München. 

T.xxxiv   UntersucliTmgen  über  den  Einfluß  der 
mechanisclien  Bearbeitung  auf  die  Fruchtbarkeit  des  Bodens. 

(Erste  Mittheilang.) 


Von  Professor  Dr.  E.  Wollny  in  Manchen. 


Die  Beeinflnasong  der  Fruchtbarkeit  der  Ackerländereien  durch  die 
mechanische  Bearbeitung  ist  bisher  selten  zum  Oegenstand  eingehender 
üntersacbnngen  gemacht  worden,  obwohl  auf  diesem  Oebiet  eine  Unzahl 
Ton  Fragen  der  Lösung  harrt.  Die  Ursache  dieser  befremdlichen  Er- 
scheinung ist  wohl  unzweifelhaft  dem  Umstände  zuzuschreiben,  daß  man 
in  praktischen  Kreisen  über  die  Bedeutung,  welche  die  Bearbeitung  der 
Felder  für  die  Höhe  der  Erträge  hat,  keine  richtige  Vorstellung  besitzt 
nnd  daß  man  unter  der  Herrschaft  der  Agrikulturchemie  alle  außer- 
halb derselben  liegenden  Gebiete  in  der  Wissenschaft  mehr  oder  weniger 
▼emachlftssigt  hat.  Aus  diesen  Oränden  kann  es  nicht  Wunder  nehmen, 
daß  die  überwiegende  Mehrzahl  der  Werke  über  mechanische  Bearbeitung 
fast  vollständig  jeglicher  wissenschaftlichen  Unterlage  entbehrt  und 
diesen  höchst  wichtigen  Theil  der  Bodenkultur  nach  Rezepten  behandelt, 
welche  auf  Grund  von  empirischen,  an  bestimmten  Oertlichkeiten  ge- 
machten Erfahrungen  konstruirt  sind  und  daher  keine  allgemeine  Giltig- 
keit  in  Anspruch  nehmen  können.  Mögen  dem  Landwirth,  der  an  eine 
handwerksmäßige  Ausübung  seines  Berufes  gewöhnt  ist  und  nicht  die 
geistige  Fähigkeit  besitzt,  den  Werth  einer  wissenschaftlichen  Begründung 
seines  Gewerbes  einzusehen,  derartige  Schriften  genügen,  so  wird  doch 
der  rationell  wirthschaftende  und  vorwärts  strebende  Landwirth  sich 
nach  besseren  Hilfsmitteln  umzusehen  haben,  um  eine  sichere  Beurthei- 
Inng  über   die    Art   und  Weise   der  Anwendung   der  Ackerinstruraente 
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unter  den  jeweiligen  lokalen  Verhältnissen  zu  gewinnen  und  sich  dadurch 
von  der  allen  Fortschritt  hemmenden  Schablone  frei  zu  machen.  Dieses 
Ziel  kann,  wie  jeder  Verständige  einsehen  muß,  nur  mit  Hilfe  einer 
gründlichen  Bearbeitung  aller  einschlägigen  Fragen  auf  wissenschaftlicher 
Orundlage  gewonnen  werden,  und  man  wird  sich  dieser  Aufgabe  um  so 
eher  unterziehen  müssen,  als  die  äußeren  Verhältnisse  in  Bücksicht  auf 
eine  gewinnbringende  Ausübung  der  Landwirthschaft  immer  ungünstiger 
werden. 

Von  solchen  wie  den  vorstehenden  Erwägungen  ausgehend,  hat 
Referent  unternommen,  in  bezeichneter  Richtung  eine  Reihe  von  Experi- 
menten auszufahren,  deren  Resultate  er  in  den  nachfolgenden  Mitthei- 
lungen der  Oeffentlichkeit  übergiebt,  ohne  damit  irgendwie  auf  Er- 
schöpfung des  Oegenstandes  Anspruch  erheben  zu  wollen.  Dazu  sind 
einerseits  die  Kräfte  eines  Einzelnen,  andererseits  aber  auch  die  unter 
bestimmten  Bodenverhältnissen  ermittelten  Versuchsresultate  nicht  aus- 
reichend, vielmehr  wird  es  sich  als  nothwendig  herausstellen,  daß  sich 
eine  größere  Zahl  von  Versuchsanstalten  an  der  in  Rede  stehenden  Auf- 
gabe betheiligt  und  daß  die  Beobachtungen  auf  den  verschiedensten 
Bodenarten  systematisch  durchgeführt  werden.  Nach  dieser  Richtung  hin 
Anregung  zu  geben,  hat  Referent  besonders  bei  der  Publikation  der  nach- 
folgenden Versuchsergebnisse  im  Auge  gehabt. 

Um  Mißverständnissen  zu  begegnen,  sei  hier  noch  hervorgehoben, 
daß  alle  jene  Versuche,  in  welchen  man  die  Pflanzen  in  verschieden  hohen 
(Gefäßen  von  gleichem  Querschnitt  kultivirte,  zur  Beantwortung  vor- 
würfiger Frage,  wenngleich  dieselben  vielfach  zu  diesem  Zweck  heran- 
gezogen worden  sind,  untauglich  erscheinen,  weil  in  diesen  Versuchen 
vornehmlich  die  Wirkung  verschiedener  Bodenvolumina  resp.  verschiedener 
Mächtigkeit  der  Bodenschicht  zur  Geltung  kommt,  während  in  einem 
verschieden  tief  getrockneten  Boden  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen 
den  Pflanzen  ein  gleiches  Bodenvolumen,  eine  gleich  mächtige  Acker- 
schicht  zur  Verfügung  steht,  zumal  die  Wurzeln  in  die  nicht  gelockerten 
Schichten  einzudringen  vermögen. 

L  Einfluß  der  Lookerung  auf  die  Fruchtbarkeit  des  Bodens. 

Der  Boden,  welcher  zur  Anstellung  der  nachstehend  beschriebenen 
Versuche  benutzt  wurde  und  dem  Diluvinm  angehörte,  war  ein  milder 
humoser,  kalkhaltiger,   der  bei  einer  Mächtigkeit   von  36  cm    auf  einem 
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für  Wasser  yoUstftndig  durchlässigen  Geröll  (Olazialschotter)  anfmhte. 
Er  enthielt  oa.  4,5 ^/o  Hamas  und  2^/o  Kalk  and  war  nach  der  mecha- 
nischen Analyse  folgendermaßen  zasammengesetzt : 

Korngröße. 
Grobkies  >      6,75  mm  ...     .     7,56 ®/o 

Mittelkies  4,00—6,75    >    .     .     .     .     4,93  » 

Peinkies  2,50—4,00    »     .     .     .     .     4,00  » 

Grobsand  0,74—2,50    »    .     .     .     .  12,31  > 

Mittelsand  0,30—0,74    »    .     .     .     .  12,92  » 

Peinsand  <      0,30    »     .     .     .     .  36,73  » 

Abschlämmbare  Theile*)  —  ....  21,55  »  . 

Der  Grobkies  bestand  aas  kleinen  abgerundeten,  hauptsächlich  aus 
Kalk  bestehenden  Steinchen  bis  Haselnußgröße.  Der  hohe  Gehalt  an 
sandigen  Bestand theilen  im  Verein  mit  einer  relativ  größeren  Humus- 
menge  bedingte,  daß  der  Boden  an  sich  eine  lockere  Beschaffenheit  be- 
saß, sieb  leicht  bearbeiten  und  in  eine  krümelige  Masse  überfahren  ließ. 
Der  nicht  unbeträchtliche  Gehalt  an  abschlämmbaren  Bestandtheilen  be- 
dingte jedoch,  daß  er  im  nackten  Zustande  bei  größeren  atmosphärischen 
Niederschlägen  leicht  in  den  obersten  Schichten  verschlammte.  Im  All- 
gemeinen war  demnach  die  Beschaffenheit  des  Bodens  in  Bezug  auf  die 
Lösung  der  Frage  des  Einflusses  der  Lockerung  auf  das  Ertragsvermögen 
nicht  günstig,  wesbalb  die  erhaltenen  Resultate  nur  eine  beschränkte 
Giltigkeit  beanspruchen  können. 

Das  Feldstück,  welches  zur  Ausführung  der  Versuche  bestimmt  war, 
hatte  vom  Jahre  1885 — 1889  Kartoffeln  getragen  und  befand  sich  in 
einem  gleichmäßigen  mechanischen  und  Düngungszustand.  Es  blieb  den 
Winter  über  unbearbeitet  liegen.  Im  Frühjahr  1890  wurde  mit  Hilfe 
von  12  cm  breiten,  aus  starkem  Holz  gefertigten  und  mit  spitzen  Keilen 
versehenen  Leisten  drei  Längsstreifen  von  2  m  Breite,  durch  je  einen 
Weg  von  1,5  m  Breite  von  einander  getrennt,  abgesteckt  und  jeder 
Streifen  durch  Querleisten  in  je  13  Parzellen  (ä  4  qm)  getheilt,  wobei 
die  Leisten  bis  1  cm  unter  dem  Bande  in  den  Boden  getrieben  wurden. 
Der  eine  Längsstreifen  blieb  unbearbeitet,  auf  dem  zweiten  wurde  die 
Erde  mit  englischen  Grabgabeln  bis  zu  18  cm  Tiefe  gelockert,  abgehoben. 


0  Mit  Hilf^  eines  Zä^n'schen  Schlämmzylinders  bestimmt. 
Wollnj,  Forachnngen.   ZVm. 
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bei  Seite  gelegt  und  wieder  in  die  Parzellen  eingef&llt,  nachdem  der  aus 
gleichem  Bodenmaterial  bestehende  Untergrund  ebenfalls  18  cm  tief  mit 
denselben  Instrumenten  bearbeitet  worden  war.  Die  dritte  Abtheilung 
wurde  bis  zur  gewöhnlichen  Tiefe  (18  cm)  gelockert  und  wie  die  zweite 
mit  einem  Rechen  oberflächlich  geebnet.  Der  Boden  der  zweiten  Ab- 
theilung war  mithin  auf  36  cm,  derjenige  der  dritten  Abtheilung  auf 
18  cm  Tiefe  gelockert. 

Der  Boden,  welcher  in  den  vorangegangenen  Jahren  alljährlich  mit 
einem  alle  Nährstoffe  enthaltenden  Dflngergemisch  reichlich  gedüngt  worden 
war,  erhielt  in  den  vorliegenden  Versuchen  keine  NährstofiBzufahr,  mit 
Ausnahme  einiger  Parzellen,  auf  welchen  gleichzeitig  die  Wirkung  der 
Bodenlockerung  auf  die  Ausnutzung  des  Dtlngers  festgestellt  werden 
sollte.  Es  wurde  hierzu  Fäkalguano  aus  der  von  Podetcüs'schen  Fabrik 
in  Augsburg  in  einer  Menge  von  200  gr  pro  Parzelle  (500  kg  pro  ha) 
verwendet.  Das  feingepulverte  Düngemittel  wurde  gleichmäßig  aus- 
gestreut und  auf  den  Parzellen  der  zweiten  und  dritten  Abtheilung  durch 
Einhacken  untergebracht,  während  es  auf  den  nicht  gelockerten  Parzellen 
oben  liegen  blieb. 

Die  so  vorbereiteten  ParzeUen  wurden  alsdann  gleichmäßig  mit  ver- 
schiedenen Kulturgewächsen  bebaut  und  während  des  Wachsthums  durch 
Jäten  von  allen  Unkrautpflanzen  befreit.  lieber  die  Ergebnisse,  sowie 
über  die  Art  des  Anbaues  geben  die  folgenden  Tabellen  nähere  Aus- 
kunft: 


Versnchsreilie  I  (1890). 

!•  Sommerroggen. 

Variet&t:  Sächsischer.    Reihenweite:  20  cm.    Saatquantum:  40  gr. 


Ungedüngt 

Relatiyea 
Verhält- 
niß  dor 
Körner- 
ern ten 

Gedüngt 

RelaUves 
Verhält- 
niß  der 
Kömer- 
emten 

Ertrags- 
steige- 
rung 

darcb  die 

Bearbeitung 

Ernte 

Ernte 

Körner 

Stroh 

Körner 

Stroh 
gr 

Dangang 

(Kömer) 
gr 

Unbearbeitet    .   . 
Flach  bearbeitet . 
tief 

739,5 
780,0 
862,6 

2050 
2190 
2B90 

100 

105,4 

116,6 

830,7 
889,7 
940,5 

2240 
2300 
2580 

100 

107,1 

113,2 

91,2 

109,7 

77,9 
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VarieUt:  Badenscher. 


2.  Kömermads. 

Standraam:  40:40  cm. 


Je  25  Pflanzen. 


Ernte 

Relatives 
Verhalt- 
niß  der 
Körner- 
emten 

Bearbeitang 

Zahl 

der 

Kolben 

Kömer 
gr 

Stroh 
gr 

Kolben- 
stroh 
9r 

Gesamrot- 

Stroh 

gr 

unbearbeitet     . 
Flach  bearbeitet 
Tief           » 

17 

20 

.      21 

668,7 
696,7 
810,0 

1537 
2150 
2962 

331,2 
512,5 
491,2 

1868,2 
2662,5 
3453,2 

100 

107,6 

146,2 

4.  Leindotter. 

5.  Brbee. 

Reihenweite:  20  cm 

20  cm 

20  cm 

Saatqnantum:  5  gr 

4gr 

80  Körner  pro  Reihe 

Raps 

Relatives 
Verhält- 
niß  der 
Kömer- 
eraten 

Leindotter 

Relatives 
Verhält- 
niß  der 
Kömer- 
ernten 

Erbse 

Relatives 

Bearbeitung 

Emte 

Ernte 

Ernte 

Verhilt- 
niß  der 

h 

1» 

|& 

1' 

Köraer- 
eraten 

Unbearbeitet     . 
Flach  bearbeitet 
Tief         > 

400 
448 
621 

5800 
7180 
8190 

100 

112,0 

130,2 

780,4 
»46,8 
$MS,0 

2010 
2290 
2470 

100 

121,1 

121,5 

664 
760 

802 

2390 
2560 
2750 

100 

110,9 

117,3 

e.  BunkeirObe. 

Yariet&t:  Obemdorfer.    Standraum:  40:40  cm. 


Je  25  Pflanzen. 


üngedangt 

Relatives 
Verhält- 

niß  der 
Wurzel- 

emten 

Gedangt 

Relatives 
VerhÄlt- 

niß  der 
Wurzel- 

eraten 

Ertrags- 
steigerung 
durch  die 

Bearbeitung 

Ernte 

Ernte 

Wnr- 
teln 

Blitt«r 

Wur- 
gt 

Bluter 
gr 

Düngung 

(Wurzeln) 

fr 

Unbearbeitet  .   .   . 
Flach  bearbeitet    . 
Tief           » 

«SO 

6800 
7990 

3870 

4770 
5300 

100 

107,6 

126,4 

8400 

9820 

10990 

5600 
6210 

6600 

100 

116,9 

130,0 

2080 
3020 
2930 

7.  Kartoffein. 

Varietät:  Schneeflocke.    Standraum:  50:50  cm.    Je  16  Pflanzen. 
Knollen  10  cm  tief  gelegt.    Nicht  behäufelt 


Bearbeitung 


Ernte  nach  Zahl 


Emte  nach  Gewicht  (gr) 


& 


I 


Relatives 
Verhält- 

niß  der 
Knollen- 

eraten 


Ertrags- 
steigerung 
durch  die 
Düngung 
(Knollen) 


unbearbeitet 
Flach  bearb 
Tief  bearb. 


153  4880 
130  4290 
155  6990 


2590 
2860 
3310 


1090 

780 
360 


230 
210 
140 


8790 
8140 


100 
92,6 
122,9 
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Ernte  nach  Zahl 

Ernte  nach  Gewicht  (gr) 

Relatives 
Verhält- 
niß  der 
Knollen- 
ernten 

Ertrags- 
steigerung 
durch  die 

bearoeixang 

1 

i 

1 

1 

1 

1 

.9 

3 

1 

1 

Düngung 

(Knollen) 

in- 

es 

Unbearbeitet 
Flach  bearb. 
Tief  bearb. 

27 
53 
62 

41 
46 
51 

98 
52 
64 

10 
4 
5 

171 
155 
182 

4110 
8170 
9650 

2330 
2620 
3150 

1260 

870 
940 

260 
180 
170 

7960 
11841 

mn 

100 

148,8 

174,7 

830 
3700 
3110 

Versnohsreilie  II  (1891). 

In  dieser  Reihe  wurde  ebenso  verfahren  wie  in  der  vorigen,  nur 
mit  dem  Unterschiede,  daß  die  bis  dahin  nicht  gedüngten  Parzellen  sämmt- 
lich  gedüngt  wurden,  während  die  im  Vorjahre  gedüngten  keine  Nähr- 
stoffzufahr  erhielten.  Der  Dünger  bestand  aus  einem  Gemisch,  welches 
aus  gleichen  Theilen  Fäkalguano,  Superphosphat  und  Kainit  zusammen- 
gesetzt war. 

Ueber  die  Ergebnisse  und  Versuchsanstellung  sind  folgende  Tabellen 
einzusehen : 

1.  Sommerroggen. 

Varietät:  Sächsischer.    Reihenentfemung:  20  cm.    Saatquantum:  40  gr. 

Saatzeit:  22.  April.    Ernte:  6.  August. 


Unge< 

iüngt 
Ute 

Relatives 
Verhält- 
niß  der 
Kömer- 
ernten 

Gedüngt 

Relatives 
Verhält- 
niß  der 
Kömer- 
emten 

Ertrags- 
steigerung 
durch  die 

Bearbeitung 

Eri 

Ernte 

Kiner 

gr 

Stroh 
er 

KSnei 

gr 

Stroh 
in- 

Düngung 
(Kömer) 

Unbearbeitet  .   .   . 
Flach  bearbeitet    . 
Tief           » 

990 
1145 
1220 

1900 
2300 
2400 

100 

115,7 

123,2 

1030 
1276 
1S20 

2190 
2640 
2800 

100 

123,8 

128,1 

40 
ISO 
100 

2m  Körnermais. 

Varietät:  Szekler.     Standraum:  40:40  cm.    Je  25  Pflanzen. 
Saatzeit:  26.  April.    Ernte:  26.  September. 


Ernte 

Relatives 
Verhält- 
niß  der 

Bearbeitung 

Zahl  der  Kolben 

Körner 
er 

Stroh 
er 

KOM- 

itron 

6eMBB(- 

itnh 
er 

reife 

unreife 

Sttima 

Körner- 
ernten 

Unbearbeitet  .   .   . 
Flach  bearbeitet     . 
Tief           » 

29 
28 
86 

5 

4 
8 

34 
32 
44 

840 
1290 
1560 

2660 
3800 
4380 

390 
610 
760 

3050 
4410 
5140 

100 

153,6 

184,5 
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3.  Sommerraps. 

Varietät:  HoUftndischer.    Reihenentfemung:  20  cm.    Saatquantum:  5  gr. 
Saatzeit:  26.  April.    Ernte:  31.  Aug. 


Ungedüngt 

Relatives 
VerhÄlt- 
niß  der 
Körner- 
ernten 

Gedt 
Eri 

angt 

Relatives 
Verhält- 
niß  der 
Kömer- 
ernten 

Ertrags- 
steigerung 
durch  die 

Bearbeitung 

Ernte 

ite 

Kiner 

gr 

Stroh 

Kiner 

Stroh 
gr 

Düngung 
(Körner) 

Unbearbeitet  .   .  • 
Flach  bearbeitet    . 
Tief          » 

141,0 
165,0 

294,8 

3000 
3520 
3930 

100 

116,3 

209,1 

296.6 
409,0 
570,0 

3070 
S880 
4090 

100 

137,8 

192,2 

153,6 
244,0 
275,2 

4.  LeindaUer. 


5.  Lein. 


Yariet&t:  Großkömiger       Rigaer 
Reihenentfernung:  20  cm  (breitwürfig) 
Saatquantum:  4  gr  150  gr 

Saatzeit:  26.  April  26.  April 

Ernte:  10.  August  11.  August 


6.  Erhse.  7.  Fferdebohne. 

Viktoria  Schottische 

20  cm  25  cm 

40  Körner  pro  Reihe  40  Kömer  pro  Reihe 

26.  April  26.  April 

17.  August  20.  September 


Leiilotm 

Relat. 
Verh. 
d.Kör- 

ner- 
ernten 

Lein 

Relat. 
Verh. 
der 
Flachs- 
ernten 

Erbse 

Relat 
Verh 
d.Kör. 
ner- 
ernten 

PferdiDoliie 

Relat 

Bearbeitung 

Ernte 

Ernte 

Ernte 

Ernte 

Verh. 
d.  Kör- 

I& 

M 

1^ 

Im 

1' 

S& 

1^ 

1^ 

1' 

ner- 
ernten 

Unbearbeitet  . 
Flach  bearbeitet 
Tief        1 

386 
490 
552 

1370 
1530 
1620 

100 

126,9 

143,0 

321 
342 
371 

1760 
2260 
2500 

100 

128,4 

140,9 

5S43 
591,0 
668,0 

1670 
1860 
2160 

100 

110,5 

124,9 

810 
1250 
1840 

2240 
3150 
3330 

100 

154,3 

165,4 

8.  Bunkelrübe. 

Varietftt:  Obemdorfer.    Standraum:  40:  40  cm.    Je  25  Pflanzen. 
Saatzeit:  27.  April.    Ernte:  30.  September. 


Ungedüngt 

Relatives 
Verhält- 
niß  der 
Wurzel- 
emten 

Gedüngt 

Relatives 
Verhält- 
niß  der 
Wurzel- 
ernten 

Ertrags- 
steigerung 
durch  die 

Bearbeitung 

Ernte 

Ernte 

fimln 

gr 

Bliner 

gr 

wuneli 

gr 

Butter 

gr 

Düngung 

(Wurzeln) 

gr 

Unbearbeitet   .  .   . 
Flach  bearbeitet    . 
Tief          » 

8940 
14500 
16840 

4240 

6800 
7000 

100 
162,2 

188,3 

9050 
15940 
18620 

4170 
7650 
8550 

100 

176,1 

205,7 

110 
1440 

1780 
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9.  Kartoffelfu 

Varietät:  Simson.    Standraum:  50:50  cm.    Je  16  Pflanzen. 
Knollen  10  cm  tief  gelegt.  Nicht  behäufelt.   Saatzeit:  26.  April.   Ernte:  16.  Septbr. 


r»«..    i__*4 

Ernte  nach  Zahl 

Emte  nach  Gewicht  (gr) 

RekUves 
Verhält- 
niß  der 
KnoUen- 
eraten 

Ertrags- 
steigerung 
durch  die 

Dearuciiuiig 

ä) 

1 

9 

1 

1 

t 

1 

% 

1 

Dangung 

(Knollen) 

gr 

|[ünbearbeitet 
\  Flach  bearb. 
fTief        > 

20 
20 
27 

49 
62 

80 

880 
288 
811 

899 
865 
418 

1660 
1840 
2060 

2120 
2720 
8800 

8880 
8780 
3560 

7660 

8290 
8920 

100 

108,2 

116,4 

~~ 

0' 

Unbearbeitet 
Flach  bearb. 
Tief       > 

15 
18 
88 

60 
70 
91 

385 
419 
865 

410 
507 
494 

1380 
1800 
8760 

2440 
2780 
8680 

4850 
5800 
4480 

8170 

9680 

11870 

100 

114,8 

145,3 

510 
1090 
2950 

VersnclisreilLe  m  (1892). 

Die  Versuche  dieser  Reihe  worden  in  derselben  Weise  ausgeführt 
wie  jene  der  ersten  Reihe,  nur  mit  dem  unterschied,  daß  die  Nährstoff- 
zofahr  statt  mit  Fäkalgnano  mit  einem  Oemisch  ans  diesem  und  Super- 
phosphat  nebst  Kainit  bewirkt  wurde.  Im  üebrigen  iKßt  sich  die  Ver- 
suchsanordnung  aus  folgenden  Tabellen  ersehen: 

Varietät:  Sächsischer.    Reihenentfemung:  15  cm.    Saatquantom:  50  gr. 
Saatzeit:  25.  ApriL    Ernte:  16.  August 


Ungedüngt 

Relatives 
Verhält- 

niß  der 
Kömer- 

emten 

Gedüngt 

Relatives 
Verhält- 
niß  der 
Kömer- 
ernten 

Ertrags- 
steigerung 
durch  die 

Bearbeitung 

Ernte 

Ernte 

Kiriir 

gr 

Stroh 
gr 

Klner 

gr 

Stroh 
gr 

Düngung 

(Kömer) 

gr 

Unbearbeitet  .  .  . 
Flach  bearbeitet    . 
Tief          » 

781,6 
839,2 
919,0 

1450 
1690 
1820 

100 

114,7 

125,6 

1580 
1880 
1940 

100 

124,4 

188,3 

25.0 

102,8 

89,8 
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2.  Kömerfn€i4s. 

Variet&t:  September.    Standraum:  40:40  cm.    Je  25  Pflanzen. 
Saatzeit:  2.  MaL    Ernte:  26.  September. 


Ernte 

Relatives 
Yerhältniß 

Bearbeitung 

Zahl  der 
Kolben 

Körner 
gr 

Stroh 

Kolben- 
stroh 
gr 

ftmut- 
gr 

der 
Kömeremten 

Unbearbeitet  .   .   . 
Flach  bearbeitet     . 
Tief          » 

32 
39 
37 

1800 
1510 
1740 

4410 
5440 
6370 

910 
1220 
1290 

5320 
6660 
7660 

100 

116,2 

141,5 

Varietät: 

Reihenentferuung : 
Saatzeit: 
Ernte: 


3.  Erbse. 

Viktoria 

20  cm  mit  je  50  Körnern 

28.  April 

11.  August 


4.  Fferdebohne. 

Schottische 

25  cm  mit  je  50  Körnern  belegt 

28.  April 

22.  August 


Erbse 

Relatives 

Verhältniß 

der 

Kömeremten 

Pferdebohne 

RplAtivpR 

Bearbeitung 

Ernte 

Ernte 

Verhältniß 

der 

Kömeremten 

Kiner 

gr 

Stroh 
gr 

Kiner 

gr 

Stroh 
gr 

Unbearbeitet     .... 
Flach  bearbeitet  .   .   . 
Tief           p         ... 

507,4 
661,0 
676,0 

1600 
1710 
1740 

100 

130,2 

132,0 

1070,0 
1450,0 
1620,0 

2140 
2470 
2710 

100 

135,5 

151,4 

6.  Leindotter. 

6.  Lein, 

Varietät: 

Großkömiger 

Rigaer 

Reihenentfernung : 

20  cm 

(breitwürfig) 

Saatquantum : 

8  gr 

150  gr 

Saatzeit: 

28.  April 

5.  August 

Ernte: 

2.  Mai 

1.  August 

Leindotter 

Ertrags- 
Bteige- 
rang 
dareh  die 
Dangang 
(Kömer) 

gr 

Lein 

Rel. 

Ungedüngt 

Relat. 

Verh. 

der 

Kiner- 
enten 

Gedüngt 

ReL 

Verh. 

der 

Kiner- 
eritei 

Ernte 

Verh. 

Bearbeitung 

Ernte 

Emte 

Kiner 

gr 

flaels 

gr 

der 

Flaclis- 

Kiner 

gr 

StlOl 
gr 

Kiner 

gr 

strol 

gr 

enten 

Unbearbeitet     . 
Flach  bearbeitet 
Tief         » 

994,0 
498,5 
596>0 

1420 
1780 
1820 

100 

123,2 

136,0 

504,0 
560,0 
561^ 

1700 
1920 
2030 

100 
109,1 

111,1 

110,0 
56,5 
25,0 

109,0 
117,0 
122,5 

1270 
1560 
1700 

100 

122,8 

133,8 
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7.  Bunkelrübe.  8.  Mohrrübe. 

Varietftt:  Obemdorfer.  Weiße  Riesen. 

Standraum:  40:40  cul    (Je  25  Pflanzen.) 

Saatzeit:  2.  Mal    Ernte:  27.  September. 


Runkebübe 

Ertnigs- 
steige- 
mng 
durch  die 
DOngiiog 
(WnradD) 

gr 

Mohrrabe 

Relat. 

Ungedüngt 

Rel. 

Verh. 

der 

lnxel- 
eritii 

Gedangt 

Rel. 

Verh. 

der 

fiizel- 
intü 

Ernte 

Verh. 

Bearbeitung 

Ernte 

Ernte 

fiiuh 
gr 

Bttltir 
gr 

der 

WlIXIl- 

Wimh 
er 

BlüUr 

Wmdi 
gr 

BKUtir 
gr 

entn 

Unbearbeitet     . 
Flach  bearbeitet 
Tief          » 

7600 
9150 

nwTv 

2660 
4900 
6250 

100 

120,4 

189,2 

UI7I 
lliü 

4950 
8400 
9050 

100 

120,6 

163,7 

4370 
5290 
5200 

5600 
9600 
1244« 

3540 
4150 
4950 

100 

171,4 

222,1 

9.  Kartoffeln. 

Variet&t:  Schneeflocke.    Standraum:  50:50  cm.    Je  16  Pflanzen. 
Saatzeit:  2.  Mai.    Ernte:  3.  September. 


r»          1    -?*_ 

Ernte  nach  Zahl 

Ernte  nach  Gewicht  (gr) 

Relatives 
Verhält 
niß  der 
Knollen- 
ernten 

Ertrags- 
steigerung 
durch  die 

Dearoeiiung 

t 

1   1    1 

S   1   « 

1 

^ 
i 

-a 

s  1  a 
1    1 

DOngung 

(Knollen) 

gr 

g^jUnbearbeitet 
l.|  Flach  bearb. 
|(Tief       » 

22 
21 
31 

55 
45 
64 

91 
123 

82 

168 
189 
177 

1770 
1700 
2440 

1790 
1550 
2540 

1240 
1780 
1180 

4800 
5090 
6160 

100 

104,7 

128,3 

— 

1 

€1 

Unbearbeitet 
Flach  bearb. 
Tief       » 

23 
45 

48 

55 
53 

68 

85 
55 

85 

168 
153 
201 

1990 
3800 
3520 

2170 
2140 
2840 

1390 

780 

1290 

5550 
6220 
7650 

100 

112,1 

187.8 

750 
1190 
1490 

Bei  Durchsicht  dieser  Zahlen  ergiebt  sich  mit  voller  Deutlichkeit 
zunächst : 

1)  daß  durch  die  Lockerung  die  Fruchtbarkeit  des  Bodens 
erhöht  wurde  und  zwar  bei  der  Mehrzahl  der  Früchte  in  einem 
beträchtlichen  Qrade. 

VTahrscheinlich  werden  diese  Unterschiede  auf  bündigen  Bodenarten 
in  noch  höherem  Maße  hervortreten,  weil  die  Lockerung  auf  diesen  viel 
durchgreifender  die  physikalische  Beschafienheit  beeinflußt  als  auf  vor- 
liegendem, an  sich  relativ  lockerem  Erdreich. 

In  Bezug  auf  die  Wirkung,  welche  die  Tiefe  der  Bearbeitung  auf 
das  Produktionsvermögen  der  Nntzgewächse  ausübt,    zeigten   sich  große 


Digitized  by 


Google 


Der  Einfluß  der  mechanischen  Bearbeitung  auf  die  Fruchtbarkeit  des  Bodens.  78 

Verschiedenheiten,  Welche  sich  noch  besser  erkennen  lassen,  wenn  man 
die  folgenden  Daten  in  Betracht  zieht,  die  sich  anf  die  werthvoUen 
Produkte  (Körner,  Wurzeln,  Knollen  und  Flachs)  beziehen. 

Die  Erträge    der   flach    bearbeiteten    verhielten  sich    zu  jenen   der 
tief  bearbeiten  Parzellen  wie  100: 


Yersuchsjahr 

Sommei 
ÜUMIlSt 

rroggen 
Quillt 

Mais 

Erbse 

Pferde- 
bohne 

Sommerraps 
ülfOtlltt   MllSt 

Lein 

1890 
1891 
1892 

110,6 
106,5 
109,4 

105,7 
103,5 
107,1 

135,9 
120,2 
115,2 

105,7 
113,0 
102,8 

107,2 
111,7 

116,3 

178,7 

139,3 

110,6 
109,0 

Mittel: 

10 

tT 

12S,8 

107,0 

109,4 

144,8 

1093 

Yersuchsjahr 

Leind 
UUlllUt 

Otter 
MllSt 

Runki 
DlsMlSt 

jlrübe 
MlUt 

Mohr- 
rübe 

Kartoffeln 
ülglllUt    (MlUt 

1890 
1891 
1892 

100,3 
112,6 
108,6 

102,0 

117,5 
116,1 
157,2 

121,4 
116,8 
135,7 

129,6 

117,5 
126,5 
123,0 

182,7 
107,6 
122,5 

Mittel: 

1(« 

5,9 

12' 

^4 

129,6 

121,6 

Aus  diesen  Zahlen  wird  ersichtlich: 

2)  daß  die  tiefere  Bearbeitung  des  Bodens  gegenüber  der 
flacheren  bei  allen  Kulturgewftchsen  eine  Ertragssteigerung 
hervorgerufen  hat,  jedoch  in  einem  sehr  verschiedenen  Grade; 
diese  Erhöhung  der  Ernten  war  verhältnißmäßig  gering  bei 
Sommerroggen,  Erbse,  Pferdebohne,  Lein  und  Leindotter,  dagegen- be- 
trachtlich bei  Mais,  Baps,  Runkelrübe,  Mohrrübe  und  Kartoffel 

Unter  den  Getreidearten  würde  sonach  der  Mais  besonders  eine 
tiefere  Bearbeitung  lohnen,  eine  Thatsache,  welche  auch  von  Ä,  Czerhdti^) 
bei  der  Tiefkultur  der  Maisländereien  mittelst  des  Dampfpfluges  in  Ungarn 
konstatirt  wurde.  Inwieweit  das  bei  dem  Sommerroggen  erhaltene  Resul- 
hat   auch    für    die    verwandten   Getreidearten    (Weizen,    Gerste,    Hafer, 


»)  A.  Czerhäti,  Die  Ergebnisse  der  Tiefkultur  in  Ungarn.  Wien  1892. 
VergL  auch  die  Untersuchungen  von  C  Kraus  (Diese  Zeitschrift.  Bd.  XYII. 
1894.  8.  89),  welche  dasselbe  ResulUt  ergaben. 
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Giltigkeit  hat,  werden  weitere  Untersuchungen  festzustellen  haben. 
Sollten  diese  zu  demselben  Ergebniß  führen,  so  würde  daraus  gefolgert 
werden  müssen,  daß  die  direkte  Anwendung  der  Tiefkultur  bei  der  Vor- 
bereitung des  Bodens  zum  Anbau  dieser  Früchte  nicht  vortheilhafb  wftre, 
daß  die  Ansaat  derselben  vielmehr  erst  nach  einer  tief  kultivirten  Vor* 
frucht  stattzufinden  hätte  ^). 

Auffallend  muß  das  Ergebniß  bei  Erbsen  und  Pferdebohnen  insofern 
erscheinen,  als  in  Rücksicht  auf  den  Tiefgang  der  Wurzeln  dieser  Pflanzen 
a  prion  angenommen  werden  müßte,  daß  gerade  sie  sich  für  eine 
tiefere  Bearbeitung  des  Bodens  hauptsächlich  dankbar  erweisen  würden. 
Zwar  war  auch  bei  diesen  Gewächsen  die  Ernte  durch  die  Tiefkultur 
erhöht,  aber  nur  in  einem  solchen  Grade,  daß  man  dieselben  in  dieser 
Beziehung  dem  Sommerroggen  gleich  erachten  kann.  Diese  Erscheinung 
wird  durch  die  von  C.  Kraus^)  konstatii*te  Thatsache  erklärt  werden 
können,  daß  die  meisten  der  Familie  der  Leguminosen  angehörenden 
Gewächse  durch  ein  besonderes  Entwickelungsvermögen  der  Seitenwurzeln 
ausgestattet  sind,  welches  zur  Geltung  kommt,  sobald  die  in  die  Tiefe 
vordringenden  Haupt  wurzeln  am  Fortwachsen  gehindert  und  gehemmt  sind. 

Lein  und  Leindotter  wurden  in  ihrem  Produktionsvermögen  durch 
die  Tiefkultur  nicht  wesentlich  gefördert,  was  in  Rücksicht  auf  die  relativ 
seichte  Bewnrzelung  dieser  Gewächse  nicht  Wunder  nehmen  kann.  Da- 
gegen zeigte  sich  der  Raps  als  eine  Pflanze,  welche,  als  zu  den  Tief- 
wurzlern  gehörig,  in  ihren  Erträgen  ganz  besonders  auf  eine  tiefere 
Bearbeitung  des  Bodens  reagirte. 

Am  au^lligsten  trat  die  günstige  Wirkung  der  Tiefkultur  bei  den 
Wurzel-  und  Knollenfrüchten  (Runkelrübe,  Mohrrübe,  Kartoffel)  hervor, 
welche  sich  somit  nach  diesen,  wie  nach  anderweitigen  Beobachtungen 
als  die  geeignetsten  Früchte  f(ir  die  Tiefkultur  dokumentiren. 

1)  Nach  Czerhdti  zeigen  Gerste  und  Hafer  ebenfalls  günstige  Resultate  in 
Folge  der  Tiefknltur,  wenn  auch  nicht  in  dem  Grade  wie  der  Mais.  —  <7.  Kühn 
(Jahrbücher  der  Deutschen  Landwirthschafts-Gesellschafk.  Bd.  IV.  1889.  S.  93) 
theilt  Versuche  mit,  aus  welchen  hervorgeht,  daß  Gerste  auf  einem  sandigen, 
wenig  humushaltigen  Boden  bei  einer  Bearbeitung  von  45  cm  Tiefe  fast  denselben 
Ertrag  lieferte,  wie  auf  einem  nur  10  cm  tief  gepflügten  Laude  unter  sonst  gleichen 
Verhältnissen.  —  Ueber  die  Ergebnisse  älterer  in  der  Praxis  angestellter  Ver- 
suche macht  E,  Wolff  in  seinem  Werke:  «Die  naturgesetzlichen  Grundlagen  des 
Ackerbaues.    Dritte  Auflage.   Leipzig  1856.   S.  825—832»  nähere  Mittheiiungen. 

«)  A.  a.  0.  und  diese  Zeitschrift.    Bd.  XV.     1892.    S.  257. 
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Vergleicht  man  die  Wirkungen,  welche  die  tiefere  Bearbeitang  des 
Bodens  gegenüber  der  flacheren  auf  die  Aosnatzong  des  Düngers  aus- 
geübt hat,  so  gelangt  man  zu  dem  Schluß: 

3)  daß  die  Nährstoffzufuhr  absoitU  den  geringsten  Ein- 
fluß auf  dem  nicht  bearbeiteten  Boden,  einen  größeren  auf 
dem  flach  gelockerten  und  den  größten  auf  dem  tief  kulti- 
virten  ausgeübt  hat. 

Hieraus  folgt,  wie  noch  an  einigen  weiteren,  zu  späterer  Veröffent- 
lichung bestimmten  Beispielen  dargelegt  werden  soll: 

4)  daß  die  Wirkung  der  Düngung  von  der  phyHktUischen  JBe- 
fchaffenheit  des  Bodens  wesentHch  (abhängig  ist  und  daß  sich  die- 
selbe unh  so  günstiger  gestaltet,  Je  besser  der  mechanische  Zustand 
des  Kulturlandes  ist  und  umgekehrt. 

Aus  diesem  Grunde  hat  der  Praktiker  an  erster  Stelle  darnach  zu 
trachten,  durch  geeignete  Maßnahmen  die  physikalische  Beschaffenheit 
des  Bodens  in  einer  den  Anforderungen  der  anzubauenden  Frucht  mög- 
lichst entsprechenden  Weise  zu  reguliren,  ehe  er  an  die  Aufgabe  tritt, 
die  stoffliche  Zusammensetzung  durch  Düngung  günstig  zu  gestalten. 

Schließlich  dürfte  sich  im  Großen  und  Ganzen  noch  die  Schluß- 
folgerung aus  den  mitgetheilten  Zahlen  ableiten  lassen: 

5)  daß  die  Tiefkultur  auf  dem  ungedüngten  Boden  relativ 
einen  größeren  Einfluß  ausübte  als  auf  dem  gedüngten. 

Zu  demselben  Resultat  gelangte  auch  C  Kraus^)  in  seinen  dies- 
bezüglichen Untersuchungen. 


')  Diese  ZeiUchrift.  Bd.  XVII.   1894.   S.  77—79. 


M^^» 
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Neue  liitteratur. 

O.  Bodiänder.  Tennehe  Aber  Snspensioiieii  !•  Neues  Jahrb.  f.  Mineral. 
1893.  IL  S.  147. 


Der  Verfasser  sospendirte  Kaolin  in  Wasser  und  beobachtete  die  Zeitdauer 
des  Absetzens ;  er  kommt  zu  den  Schlüssen,  daß  die  in  der  Zeiteinheit  gefallene 
Menge  Kaolin  abnimmt,  je  länger  die  Suspension  steht,  sowie  daß  die  Menge  des 
in  der  Zeiteinheit  abgesetzten  Kaolins  proportional  der  in  der  Yolumeinheit 
enthaltenen  Menge  ist. 

Eine  Temperaturerhöhung  vermehrt  die  Geschwindigkeit  des  Absetzens ;  so  fielen 
aus  einer  Suspension,  die  0,1959  gr  Kaolin  in  20  ccm  enthielt,  nach  89  Minuten  bei 
einer  Temperatur  von  15»  0,0424  gr;  bei  53»  dagegen  0,0545  gr. 

Bei  Zusatz  löslicher  Stoffe  bringen  alle  in  wässeriger  Lösung  leitenden 
rasche  Klärung  hervor,  Nichtleiter  (Alkohole,  Zucker)  sind  ohne  Wirkung.  Jeder 
Stoff  wirkt  nur  dann  ein,  wenn  er  in  einer  bestimmten  Menge  vorhanden  ist;  ein 
jeder  hat  also  einen  unteren  Grenz-  oder  Schwellenwerth.  Ist  die  Menge 
geringer,  so  macht  sich  keine  Einwirkung  geltend,  diese  steigt  aber  oberhalb  des 
Schwellenwerthes  rasch  mit  der  Konzentration. 

Das  zuerst  angewandte  Kaolin  war  unrein,  zumal  enthielt  es  kleine  Mengen 
von  Kalkkarbonat  Gereinigt  wurde  das  Kaolin  später  durch  Behandeln  mit  Salz- 
säure und  Klären  der  trüben  Flüssigkeit  durch  Einleiten  von  Kohlensäure, 
die  rasch  und  schon  unter  geringerem  als  Atmosphärendruck  das  Kaolin  zum 
Absetzen  bringt. 

Der  untere  Grenzwerth  der  Wirksamkeit  wurde  für  folgende  Stoffe  ermittelt : 


Zugesetzte  Substanz 

100  ccm  der  Suspension 
enthalten 

Formel 

mg 

mg-Aequivalente 

Salpetersäure 

NHOs 

0,1008 

0,0016 

Trichloressigsäure 

CCls-COiH 

0,2595 

0,0016 

Chlormagnesium 

ViMgClf 

0,0758 

0,0016 

Salzsäure 

HCl 

0,0618 

0,0017 

Essigsäure 

CHs-COiH 

0,1020 

0,0017 

Bleiacetat 

V«Pb  (CHs-COs)« 

0,2622 

0,0017 

Schwefelsäure 

»/«HiS04 

0,0980 

0,0020 

Chininchlorhydrat 

C2oHf4N2  0iiHCH-2HfO 

1,0450 

0,0026 

Chlorcalcium 

»/«CaClf 

0,1634 

0,0029 

Natriumnitrat 

NaNOs 

1,1320 

0,0188 

Ammoniakalaun 

»/4HNH4(S08),  +  12H»0 

1,5490 

0,0136 

Weinsäure 

VjCiHcOc 

1,0200 

0,0136 

Phosphorsäure 

»/sHsPOi 

0,5368 

0,0183 

Baryumhjdroxyd 

VaBaOjHs 

3,8205 

0,0500 

Oxalsäure 

»/«CaOiHt 

16,6430 

0,8700 

Natriumhydroxyd 

Na  HO 

47,3760 

1,1856 
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Der  Yert  macht  auf  den  Zusammenhang  der  Klärwirkung  mit  der  elektrischen 
Leit&higkeit  aufmerksam,  sowie  auf  die  bekannte  Bedeutung  dieser  Yorg&nge  für 
die  Bildung  von  Absätzen  der  Flüsse  bei  ihrer  Mündung  in  Salzwasser. 

Von  Bedeutung  ist  in  der  Arbeit  außer  der  Ermittelung  der  Schwellenwerthe  der 
genannten  Stoffe  der  Nachweis,  daß  Kohlensäure  im  hohen  Grade  den  Absatz  sus- 
pendirter  Stoffe  vermittelt  und  so  für  die  Krümelung  des  Bodens  eine  große  Bolle  spielt. 

Für  den  theoretischen  Theil  ist  Ramsay's  Untersuchung  über  die  pedetische 
(Brofm'sche  Molekularbewegung)  Bewegung  (Chero.  News  6$.  S.  90.  1692)  heran- 
zuziehen. Ref.,  der  sich  im  letzten  Jahre  mit  dem  Gegenstand  beschäftigte,  fand, 
daß  feinst  zerriebener  Quarzstaub  (ebenso  wie  alle  andern  Stoffe  Ton  ähnlicher  Größe 
und  nicht  zu  hohem  Eigengewicht)  unter  dem  Mikroskope  in  reinem  Wasser 
starke  pedetische  Bewegung  zeigt;  bei  Zusatz  eines  Elektrolyten  wird  diese 
schwächer  und  hört  bei  größeren  Bruchstücken  sehr  rasch,  bei  kleineren  langsam 
aaf,  so  daß  diese  von  den  Strömungen  im  Wasser  zusammengeführt  werden  und 
«Flocken  bilden»,  d.  h.  sich  an  solchen  Orten  zusammenlagem,  wo  der  mechanischen 
Fortbewegung  Hindernisse  entgegenstehen.  Pedetische  Bewegung  zeigt  sich  nur 
in  Wasser  und  in  wasserhaltigen  Nichtleitern  derElektrizität  Völlig 
wasserfreie  Alkohole,  Aceton  etc.  sind  ohne  Wirkung ;  ein  sehr  geringer  Wasser- 
gebidt,  z.B.  die  Menge,  welche  ?on  Aceton  bei  mikroskopischen  Untersuchungen 
ans  der  Luft  aufgenommen  wird,  genügt  schon,  die  pedetische  Bewegung  hervor- 
zurufen. Wie  Wasser  die  einzige  bekannte  Substanz  ist,  welche  Elektrolyte  in 
ihre  Jonen  zu  spalten  vermag,  so  scheint  es  auch  der  einzige  Stoff  zu  sein,  dessen 
Molekularkräfte  feste  Partikel  in  Bewegung  halten.  E.  Ramann. 

B.  SachBse  und  A.  Becker*  Die  Wirkmig  des  Kalkes  auf  die 
Floekang  Terschiedener  Böden«  Die  landw.  Versuchsstationen.  Bd.  XLV.  1894. 
Heftl  u.  2.    S.  137-146. 

Frühere  Versuche  der  Verfasser^  hatten  ergeben,  daß  der  Kalk  eine  sehr 
verschiedene  flockende  Wirkung  auf  verschiedene  Böden  hervorruft.  Hierdurch 
sahen  sie  sich  veranlaßt,  einige  weitere  Böden  nach  dieser  Richtung  zu  unter- 
suchen. Es  wurden  hierzu  gewählt :  1)  Geschiebelehm  von  Eutritzsch  bei  Leipzig, 
2)  Löß  vom  Bothen  Hause  bei  Meißen,  8)  thoniger  Lößlehm  von  Haida  bei 
Freiberg,  4)  schwerer  Thonboden  von  Lothringen,  5)  Auelehm  von  Gundorf  bei 
Leipzig,  6)  Auelehm  von  Leutzsch  bei  Leipzig.  Um  die  Wirkungen  des  Kalkes 
auf  diese  Bodenarten  unter  einander  vergleichbar  zu  machen,  mußte  man  natürlich 
den  Kalk  auf  die  hydraulisch  äquivalenten  Theile  derselben  einwirken  lassen, 
weshalb  zunächst  von  allen  sechs  Böden  bei  0,2  mm  Geschwindigkeit  im  Sc^en^'schen 
Schlämmapparate  die  feinsten  Theilchen  (von  0,0—0,01  mm)  abgeschlämmt  wurden. 
Diese  Theilchen  wurden  dann  mit  Kalkwasser  (50  gr  gesättigtes  Kalkwasser 
auf  1  Liter  Schlämmwasser)  geschlämmt  und  in  zwei  Theile  zerlegt,  nämlich  in 
solche  Theilchen,  die  trotz  des  Kalkwassers  ihre  ursprüngliche  Größe  behalten 
hatten,  nicht  koagulirt  waren,  und  in  solche,  die  durch  das  Kalkwasser  zu  größeren 
Flocken  koagulirt  wurden.    Die  Resultate  waren  folgende: 


>)  Die  landw.  VersachflStatioDon.    Bd.  XLin.    S.  i&. 
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koagalirt 

Geschiebelehm 94,2  o/o 

Meißner  Löß 86,5  » 

Thoniger  Löß 74,0  » 

Thonboden      72,5  » 

Auelehm,  Gundorf  ....  38,8  » 

Auelehm,  Leutzsch    .   .   .  37,0  » 


nicht  koagnlirt 
5,80/0 
13,5  » 
26,0» 
27,5  » 
61,2» 
63,0». 


Hieraus  ergiebt  sich,  daß  die  Wirkung  des  Kalkes  auf  die  hydraulisch- 
äquiTalenten  Theile  dieser  sechs  Bodenarten  ganz  verschieden  war.  Dieses  ver- 
schiedene Verhalten  kann  seinen  Grund  zunächst  nur  in  der  verschiedenen  Yer- 
theilung  der  einzelnen  Bodenproben  haben.  Unter  den  Theilchen  des  Geschiebe- 
lehros,  deren  Durchmesser  zwischen  unendlich  klein  und  0,01  mm  liegt,  müssen 
viel  mehr  solche  Theilchen  sein,  deren  Durchmesser  sich  dem  unteren  Grenz- 
werthe  nähert,  als  unter  denselben  Theilchen  der  beiden  Auelehme.  Aber  diese 
verschiedene  Zertheilung  kann  auch  bedingt  sein  durch  eine  verschiedene  che- 
mische Beschaffenheit  der  Bodenproben;  denn  wenn  sich  in  einem  Boden  mehr 
thonige,  d.  h.  chemisch  zertrümmerte  Bestandtheile  anhäufen,*  wird  er  weiter  zer- 
trümmert sein,  als  wenn  er  mehr  sandige,  d.  h.  nur  mechanisch  zertrümmerte 
Bestandtheile  enthält.  Um  diese  Frage  zu  entscheiden,  unterzogen  die  Verfasser 
die  feinsten  Theile  der  sechs  Bodenarten  sowohl,  als  auch  die  aus  den  feinsten 
Theilchen  durch  Behandlung  mit  Kalkwasser  hervorgegangenen  koagulirbaren 
und  nicht  koagulirbaren  Theile  einer  chemischen  Analyse.  Wir  beschränken  uns 
darauf,  lediglich  die  Ergebnisse  derselben  hier  anzuführen,  mit  der  Bemerkung, 
daß  die  durch  Salzsäure  nicht  zersetzbaren  Silikate,  soweit  sie  wasserhaltig  sind, 
mit  Thon,  die  durch  Salzsäure  zersetzbaren  wasserfreien  Silikate  mit  Sand,  das 
Gemisch  beider,  der  Kürze  wegen,  mit  Thon  und  Sand,  die  durch  Salzsäure  leicht 
zersetzbaren  Mineralgemische  als  Zeolitbe  bezeichnet  sind. 


llU 

lüßlll 
Uß 

"ar 

noiMn 

Auelehm  • 

ftiilorr 

UltZICl 

koaguUrbarer  Sand  u.  Thon 
nicht  koagul.  Sand  u.  Thon 
koagulirbare  Zeolithe 
nicht  koagulirbare  Zeolithe 

64,98 
2,68 

29,22 
3,12 

70,73 
6,71 

15,67 
6,79 

57,63 
18,12 
16,36 

7,88 

38,67 
12,28 
33,76 
15,22 

28,48 
46,56 
10,31 
14,63 

26,70 
42,73 
10,30 
20,27 

Summa: 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

Hieraus  folgt,  daß  von  100  Theilen  Thon  und  Sand  durch  Kalk  koagu- 
lirbar  sind: 

Auelehm 
Geschiebelehm    Meißner  Löß    thoniger  Löß    Thonboden    Gundorf  Leutzsch 
960/f  91,30/0  76,10/0  75^90/0         37,90/0       38,4o/o. 

Soweit  dies  durch  die  vom  Kalk   hervorgerufenen  Flockungserscheinungen 
erkennbar   ist,  ist  der  Thon   und  Sand    im   thonigen  Löß   und   im  Thonboden, . 
andererseits  in  den  beiden  Auelehmen  in  gleich  feiner  Vertheilung  vorhanden. 
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während  die  sog.  feinsten  Theilchen  des  Geschiebelehmes  und  aach  des  Meißner 
Lößes  alle  anderen  in  Bezug  auf  Feinheit  Obertreffen. 

Aus  der  obigen  Tabelle  folgt  weiter,  daß  von  100  Theilen  Zeolitben  durch 
Ealk  koagnlirbar  sind  im: 

Auelehm 
Geschiebelehm    Meißner  Löß    thonigen  Löß    Thonboden    Gundorf  Leutzsch 

90,30/0  700/0  67,40/0  68,90/0        41,30/0       38,70/0. 

Auch  die  Zeolithe  befinden  sich  demnach  in  den  beiden  Thonboden  in  fast, 
in  den  beiden  Auelehmen  in  annähernd  gleicher  2<enheilung,  der  Geschiebelehm 
steht  auch  hier  wieder  an  der  Spitze. 

Die  bezüglich  der  Frage  über  die  Abhängigkeit  der  ?erschiedenen  Koagulir- 
barkeit  der  Bodenelemente  von  deren  chemischer  Zusammensetzung  angestellten 
Untersuchungen  ergaben  zum  großen  Theil  ein  negatives  Resultat,  so  daß  sich 
der  beabsichtigte  Versuch,  durch  Flockung  mit  Kalkwasser  einigen  Einblick  in 
die  Konstitution  des  Bodens  zu  gewinnen,  als  ziemlich  aussichtslos  erwiesen  hat. 

E.  W, 

HaudaiUe  und  Semichan.  Ueber  die  Dorehlftsslgkeit  der  BSden 
Ar  Lift  und  die  Bestimmung  der  Aniahl  und  der  Oberfliehe  der  in  1  ecm 
enthaltenen  Thellehen.  Comptes  rendus.  T.  CXY.  1892.  p.  1015.  —  Biedermannes 
Zentralblatt  far  Agrikulturchemie.     1894.    S.  554. 

üeber  Torbezeichnete  Frage  stellten  die  Verfasser  Versuche  und  Berechnungen 
an,  indem  die  experimentell  bestimmbare  Durchlässigkeit  und  der  Reibungs- 
koeffizient auf  Grund  der  Theorie  der  FlQssigkeitsbewegung  in  Röhren  zu  der 
Anzahl  der  Oberfläche  der  in  der  Volumeinheit  enthaltenen  Theilchen  in  Beziehung 
gesetzt  werden.  Die  Durchlässigkeit  des  Bodens  wird  durch  die  Anzahl  ccm  Luft 
definirt,  welche  in  der  Sekunde  durch  1  ccm  eines  trockenen  Bodens  streicht,  während 
der  Druck  auf  beiden  Seiten  die  konstante  Differenz  von  1  gr  auf  den  Quadrat- 
zentimeter hat  Die  Versuche  erstrecken  sich  auf  Sand  (I),  Sandmergel  (II), 
Thonboden  (in). 

Aus  denselben  berechnet  sich : 

I 

Die  Oberfläche  fOr  1  ccm 213  ccm 

»  >  »    1  gr  < 136    » 

Die  Anzahl  der  Theilchen  für  1  ccm    214747 

»         »        »  »  »     1  gr       186781 

Da  die  Bestimmung  der  Durchlässigkeit  leicht  auszufahren  ist,  so  glauben  die 

Verfasser,  daß  sie  ein  gutes  Mittel  zur  Charakterisirung  des  Bodens  abgeben  kann. 

JF.  TachapUnvUz.  Ueber  die  Begtimmnng  ton  Sand  nnd  Thon  im 
B#deB.  Zeitschrift  für  analytische  Chemie.  1892.  Bd.  31.  S.  487.  —  Bieder- 
«Mftn's  Zentralblatt  für  Agrikulturchemie.    1894.    S.  434. 

Das  £rgebniß  der  Untersuchungen  des  Verf.  ist  wie  folgt  zusammenzufassen : 

1)  Als  Thon  im  Sinne  des  landwirthschaftlichen  und  gärtnerischen  Praktikers 

werden  am  zutreffendsten  diejenigen  humus-   und  karbonatfreien  Bodenbestand- 

theile  angesehen,   die   in  Säure   und  Alkali  (10 0/0  Salzsäure,   3<>/o  Ammoniak) 

anlöslich  sind  und  deren  hydraulischer  Werth  entweder  Oberhaupt  unterhalb  des 


u 

m 

771  ccm 

13590  ccm 

461  » 

7550  » 

9337612 

58917635000 

5625067 

33667200000 
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Durchmessers  ?on  0,01  mm  liegt  oder  bei  den  eigentlichen  Thonböden  höchstens 
einem  Durchmesser  von  0,006  mm  entspricht,  auf  Grund  der  physikalischen  Eigen- 
schaften, besonders  des  Mangels  an  der  genügenden  wasserhaltenden  Kraft  und 
Plastizit&t  gröberer  Bestandtheile. 

2)  Die  Abschlämmung  kann  mit  gleicher  Sicherheit  wie  im  iSe^oe?te* sehen 
Apparat  im  Fallzylinder,  aber  in  kürzerer  Zeit  nach  dem  folgenden  Verfahren 
ausgeführt  werden. 

Es  werden  ?on  der  lufttrockenen  Feinerde  5—15  gr,  je  nach  ihrem  größeren 
oder  geringeren  Thongehalt,  mit  der  5— 6  fachen  Menge  Wasser  gekocht  bis  zur 
Zerstörung  aller  Elümpchen.  Hierauf  wird  so  Tiel  Salzs&ure  zugefügt,  als  zur 
Auflösung  der  Karbonate  nöthig,  schließlich  so  viel  Wasser  und  Salzsäure,  daß 
die  Flüssigkeit  nahezu  100  ccm  ausmacht  und  10<^/o  Salzsäure  enthält.  Dann  wird 
autgekocht  und  einen  Tag  dem  Absetzen  überlassen,  dekantirt,  zweimal  mit 
warmem  Wasser  übergössen  und  wieder  dekantirt.  Die  abgegossenen  Flüssig- 
keiten werden  in  einem  größeren  zylinderischen  Gefäß  gesammelt,  das  nach  Tagen 
darin  abgesetzte  Pulver  gesammelt,  geglüht  und  als  Thon  berechnet.  In  gleicher 
Weise  wird  die  Erde  mit  etwa  100  ccm  S^/oiger  Ammoniakflüssigkeit,  ohne  zu 
kochen,  Tersetzt  und  beim  Dekan tiren  und  Sammeln  des  Abgesetzten  in  derselben 
Weise  wie  oben  verfahren.  Die  Probe  wird  nun  mit  Wasser  durch  das  feinste 
Sieb  (0,1  mm  Maschen)  gespült,  der  Bückstand  als  Sand  betrachtet  Der  Bodensatz 
aus  dem  benutzten  Wasser  wird  nach  eintägigem  oder  längerem  Stehen,  nachdem 
das  Wasser  bis  auf  80—100  ccm  abgehebert  ist,  in  folgender  Weise  abgeschlämmt: 
Ein  etwa  8  cm  weiter  und  25  cm  hoher  Zylinder  wird  bis  zur  Marke  bei  20  cm 
mit  destillirtem  Wasser  gefüllt,  auf  dieses  wird  mittelst  eines  Trichters,  desseii 
Ablaufrohr  nach  oben  umgebogen  ist,  die  Flüssigkeit  von  80—100  ccm,  in  der 
der  Boden  sorgfältig  vertheilt  ist,  geschichtet  (unter  Verwendung  von  ca.  100  ccm 
Wasser  zum  Nachspülen  des  Gefäßes).  Nach  20  Minuten,  welche  Zeitdauer  nach 
Schoen^s  Formel  erforderlich  ist,  die  Körnungen  bis  0,01  nun  zu  gewinnen,  wird 
mittelst  eines  Hebers,  dessen  kürzerer  Schenkel  ebenfalls  2  ccm  nach  oben  gebogen 
ist,  abgehebert  und  der  Bodensatz  in  gleicher  Weise  so  lange  behandelt,  bis  das 
überstehende  Wasser  nach  20  Minuten  vollkommen  klar  ist.  In  den  abgeheberten 
Wassermengen  wird  eventuell  nach  dem  Eindampfen  der  Bückstand  gesammelt,  bei 
150«  getrocknet,  gewogen  und  ebenfalls  als  Thon  in  Bechnung  gebracht  Ver- 
gleichende Versuche  mit  vier  Proben  gaben  eine  gute  Uebereinstimmung  der  Er- 
gebnisse mit  denen  nach  der  Schoene^achen  Methode  gewonnenen. 

3)  Für  die  Bestimmung  der  wasserfassenden  Kraft  selbst  der  feinsten  Thone 
hat  Verfasser  folgendes  Verfahren  angegeben: 

In  ein  kleines,  nicht  flaches  Porzellanschälchen,  das  sammt  einem  gut  ab- 
gerundeten Glasstabe  tarirt  ist,  werden  etwa  5  gr  Thon,  Kaolin  u.  s.  w.  ein- 
gewogen; erhärtete  Substanzen  sind  vorher  zu  zerdrücken.  Unter  stetem  Um- 
rühren wird  langsam  Wasser  in  kleinen  Mengen,  zuletzt  tropfenweise  zugegeben, 
bis  die  homogene  Masse  eben  zu  fließen  beginnt,  d.  h.  bis  eine  mittelst  des  Glas- 
stabes gezogene  Furche  zwar  entsteht,  aber  bald,  innerhalb  einiger  Sekunden, 
wieder  verschwindet  Die  Kontrollversuche  zeigen  befriedigende  Uebereinstimmung 
(?  D.  H.). 
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4)  Der  Thon  kann  dorch  andauerndes  Kochen  im  KjeldahrBchen  Kölbchen 
aofgeschlossen  werden. 

5)  Als  Sand  ist  alles  in  den  genannten  Reagenzien  unlösliche  humus-  und 
karbonatfreie  Material  von  höherem  hydraulischen  Wcrth  als  0,01  bezw.  0,006  mm 
za  betrachten. 


f — 


h-«0.«i«-) 


Th.  SikorskU    Yerbeaserte  SehlAmmflaaehe  fflr  Landwirthe,  Koltur- 
teehoiker^  TaxAtoren.    Oesterr.  landw.  Wochenblatt     1894.    Nr.  83.    S.  259. 

Um  die  Einfachheit  und  Bequemlichkeit  der  BtnnigsetCw^evi  Methode  mit 
der  Genauigkeit  der  JTü^n'schen  zu  vereinigen,  hat  Verfasser  einen  Apparat 
konstmirt,  welcher  in  seinem  oberen  Theile  den  bekannten  £dftn'schen  Zylinder 
and  im  unteren  die  Schlämmflasche  von  Bennigsen  vorstellt  (Fig.  1).  Der  Apparat, 
welcher  ganz  aus  Glas  besteht,  hat  im  oberen  Theile 
die  Gestalt  eines  länglichen  Zylinders  von  6  cm  lichtem 
Durchmesser.  Der  Zylinder,  welcher  oben  in  einem 
3  cm  weiten  Flaschenhals  endet  und  seitwärts  mit 
einem  angesetzten  Tubus  von  1,5  cm  Weite  versehen 
ist,  geht  2  cm  unterhalb  der  Ausflußöffnung  in  einen 
9  cm  langen  konischen  Theil  über,  welcher  mittelst 
metallener,  mit  Schraubengewinden  versehener  Hülsen, 
zwischen  welche,  um  einen  wasserdichten  Schluß  zu 
bewirken,  ein  Kautschukring  eingesetzt  ist,  mit  einer 
kalibrirten,  17  cm  langen  und  15  mm  weiten,  unten 
geschlossenen  Röhre  verbunden  ist. 

Oberhalb  des  Tubus  in  der  Höhe  von  20  cm,  vom 
unteren  Ende  an  gerechnet,  befindet  sich  eine  im  Ghise 
eingeritzte  Marke,  bis  zu  welcher  der  Apparat  mit 
^Wasser  anzufüllen  ist  Oberhalb  dieser  Marke  ver- 
längert sich  der  Zylinder  noch  etwa  um  5  cm,  da- 
mit man  Wasser  und  Erde  tüchtig  durcheinander 
schütteln  kann. 

Die  genau  kalibrirte  Röhre  ist  in  halbe  Kubik- 
zentimeter getheilt.  Damit  aber  auch  kleinere  Volumina 
des  groben  Sandes  mit  hinreichender  Genauigkeit 
abgelesen  werden  können,  ist  es  wünschenswerth, 
daß  das  Rohr  unten  einige  Zentimeter  lang  konisch 
verlängert  und  auf  dieser  Länge  in  Viertel  des  Kubik- 
zentimeters getheilt  sei. 

Zum  Schließen  der  beiden  Oeffnungen,  nämlich 
des  Halses  und  des  Tubus,  werden  gewöhnlich  Kaut- 
schukstöpsel angewendet  Um  aber  den  Sandverlust 
bei  dem  Schlämmen  zu  vermeiden,  muß  der  Stöpsel 
des  Tubus  mit  der  Innenwand  des  Schlämmzylinders 
scharf  abschneiden,  gut  passen  und  schließen,  aber 
doch  bequem  heraus-  und  hineingedreht  werden  können, 
xvin.  « 


c..; jv 

Big.  1. 
Wollny,  Forschungen. 
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Diese  Fordeningen  sind  indessen  schwer  oder  gar  nicbt  sa  erfüllen»  wenn  die 
Ausflnßöffhung  schlecht  gebohrt  oder  wenn  der  Tubus  schlecht  angesetzt  ist^. 

Bei  dem  Gebrauch  des  Apparates  werden  Ton  der  zu  untersuchenden  luft- 
trockenen Erdprobe,  welche  über  2  mm  große  Steine  und  Pflanzenreste  keineswegs 
enthalten  darf,  10  gr  abgewogen.  Die  abgewogene  Feinerde  mit  gewöhnlichem 
reinen  Wasser  in  eine  genügend  große  Porzellanschale  gethan,  muß  nun  gekocht 
werden,  bis  die  Bodensubstanz  Töllig  aufgeweicht  ist,  worauf  sie  mittelst  eines 
Trichters  und  einer  gewissen  Wassermenge  zum  Nachspülen  in  den  Apparat 
gebracht  wird.  Nachdem  dieser  bis  zur  Marke  mit  Wasser  gefüllt  und  fest  Ter- 
korkt  worden  ist,  wird  er  fest  geschüttelt  und  hierauf  in  eine  Tertikaie  Lage 
▼ersetzt,  mit  der  kalibrirten  Röhre  nach  unten.  In  diesem  Momente  wird  auch 
die  Zeit  auf  der  Sekundenuhr  notirt. 

Da  die  Fallgeschwindigkeit  der  Theilchen  unter  0,01  mm  Durchmesser 
0,2  mm  pro  Sekunde  betr&gt,  so  sind  bei  einer  Höhe  der  Wasserschicht  von  20  cm 
1000  Sekunden  =  16  Minuten  40  Sekunden  nöthig.  Nach  Umfluß  dieser  Zeit 
wird  der  Tubus  geöffnet,  die  Flüssigkeit  abgelassen  und  die  beschriebene  Prozedur 
so  oft  wiederholt,  bis  das  Wasser  nicht  mehr  trübe  ist.  Es  ist  jetzt  in  der  Röhre 
nur  Sand  zurückgeblieben,  welchen  man  zerlegen  kann  in: 

1)  Staub  von  0,01—0,05  mm  Durchmesser  mit  2  mm  Fallgeschwindigkeit 
pro  Sekunde,  also  100  Sekunden  Gesammtfallzeit; 

2)  sehr  feinen  Sand  von  0,05—0,10  mm  Größe,  7  mm  Fallgeschwindigkeit, 
also  29  Sekunden  Gesammtfallzeit; 

8)  feinen  Sand  von  0,10—0,20  mm  im  Durchmesser,  25  mm  Fallgeschwindig- 
keit, also  8  Sekunden  Gesammtfallzeit; 

4)  mittleren  und  groben  Sand  über  0,20  mm  Durchmesser,  welcher  nach 
vollendeter  Abschlämmung  am  Boden  der  kalibrirten  Röhre  sich  absetzt 

Nach  dem  Abschlämmen  der  Thontheilchen,  sowie  nach  dem  Abschlämmen 
der  einzelnen  Sandsortimente  wird  auf  der  Theilung  des  kalibrirten  Rohres  das 
Volumen  des  im  Rohre  zurückgebliebenen  Sandes  abgelesen,  damit  aus  den  unter- 
schieden jeder  vorherigen  und  der  nachfolgenden  Ablesung  der  Kubikinhalt  jeder 
einzelnen  Sandsorte  erhalten  werden  könne.  Für  die  erwähnten  vier  Korngrößen 
des  Sandes  hat  Yert  folgende  Aequivalentzahlen  vom  Gewicht  und  Volumen  an- 
genommen, welche  empirisch  durch  oft  wiederholte  Messungen  und  Wägungen  er- 
mittelt worden  sind: 

1.  beim  Staub 1  ccm  =  1,328  gr 

2.  beim  sehr  feinen  Sand >       =  1,448  > 

3.  beim  feinen  Sand »       =  1,515  > 

4.  beim  mittleren  und  groben  Sand     ....         »       =  1,612  ». 
Zur  Erläuterung  sei  schließlich  folgendes  Beispiel  angeführt:   Gewicht  der 

luftrockenen  Feinerde 10  gr 

1.  Ablesung  nach  dem  Abschlämmen  des  Thones 5,6  ccm 

2.  »  »       »  »  »    Staubes 4,1     » 

3.  »  »       »  »  »    sehr  feinen  Sandes  .      1,9     » 

4.  »  »       »  s>  »    feinen  Sandes     •  .      1,1     ». 

1)  Diese  Apparate  werden  in  tadelloser  Ausflihraog  von  der  Firma  Kappui  d-  Simek  In 
Prag  geliefert    D.  Bef. 
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Berechnung  der  Eomsortimente : 

Differenz  zwischen  der  1.  und  2.  Ablesung:  5,6 — 4,1  =  1,5  ccm  SUub 
k  1,328  gr  =  1,992  gr  =  19,9^/0. 

Differenz  zwischen  der  2.  und  3.  Ablesung:  4,1—1,9  =  2,2  ccm  sehr  feiner 
Sand  k  1,448  gr  =>  8,186  gr  =  81,0«/f. 

Differenz  zwischen  der  3.  and  4.  Ablesung  1,9—1,1  =  0,8  ccm  feiner  Sand 
k  1,515  gr  =  1,212  gr  =  12,1  «/o. 

Aus  der  vierten  Ablesung  erh&lt  man  1,1  ccm  mittleren  Sand  k  1,612  gr 
=  1,773  gr  =  170/0. 

Die  Sandmenge  betrag  also  8,163  gr  =-  81,6  V«, 
folglich  die  Menge  der  abschlftmmbaren  Theile  1,837  gr  =  18,4  «/o. 

E,  W. 

F.  H.  King.  Ueber  die  Sehwankangen  nnd  die  Bewegriuig  des  Oinnd- 
wasserspiegels.  ü.  S.  Departement  of  Agricaltare.  Weather  Bureau.  Bulletin. 
Nr.  5.  Washington  1892.  —  Biedermannes  Zentralblatt  fttr  Agrikalturchemie. 
1894.    S.  721. 

Auf  den  Feldern  und  Wiesen  der  Versuchsstation  Wisconsin  befanden  sich 
25  QueUen  oder  Brunnen.  Da  sich  in  der  Nähe  der  große  Wasserspiegel  des 
Sees  Mendota  befindet,  war  es  auffallend,  daß  der  Wasserspiegel  der  Brunnen 
nicht  in  gleichem  Ni?eaustand,  sondern  daß  außer  t&glichen  Hebungen  und 
Senkungen  dieses  Grundwasserspiegels  auch  ein  verschieden  hoher  Stand  desselben 
je  nach  der  Bedeckung  des  Bodens  in  der  Umgebung  zu  beobachten  war.  So 
sank  er  inmitten  von  Maisfeldem  am  tiefsten,  da  hier  die  Verdunstung  am  st&rksten 
war,  und  am  höchsten  hielt  er  sich,  wo  nur  Haferstoppehi  standen.  Die  Be- 
obachtungen sprachen  dafQr,  daß  die  t&glichen  Schwankungen  des  Grundwasser- 
spiegels großentheils  auf  eine  rasche,  kapillare  Wasserentziehung  durch  die 
Pflanzenwurzeln  zurückzufahren  seien,  um  so  mehr,  als  während  der  Zeit,  wo  die 
Verdunstung  am  geringsten  ist,  in  der  Nacht,  sich  der  Grundwasserstand  wieder 
hob;  allerdings  waren  die  täglichen  Schwankungen  derart,  daß  jene  kapillare 
Wirkung  nicht  allein  als  ihre  Ursache  angesehen  werden  konnte.  Man  hatte  es 
dabei  jedenfalls  mit  sehr  verwickelten  Vorgängen  zu  thun.  Verf.  beschloß  deshalb 
zunächst  umfassende  Beobachtungen  über  jene  Schwankungen  anzustellen.  Davon 
ließ  sich  Aufschluß  sowohl  über  die  Vertheilung  des  Regen wassers  in  Böden  ver- 
schiedenen Charakters,  als  auch  über  die  Abhängigkeit  des  Grundwasserstandes 
von  der  Pflanzendecke  des  Bodens  erwarten. 

Daher  wurden  außer  den  vorhandenen  25  noch  21  Brunnenschächte  oder 
Bohrlöcher  angelegt,  die  sich  alle  auf  eine  Fläche  von  1200  mal  1000  engl.  Fuß 
vertheilten.  Der  Wasserspiegel  lag  darin  theils  5,  theils  fast  9  m  tief.  Das 
Wasser  war  in  12  cm  weite  Drainröhren  gefaßt,  die  an  der  Oberfläche  einen 
Verschluß  trugen. 

Eine  besondere  Vorrichtung,  die  mittelst  Mikrometerschraube  noch  Unter- 
schiede von  0,8  mm  zu  messen  gestattete,  diente  zur  Feststellung  der  Höhe  des 
Wasserspiegels. 

Die  Bohrlöcher  waren  auf  eine  Fläche  vertheilt,  deren  Relief  sich  zu 
einer  Höhe  von  8—48  engl.  Fuß  über  den  See  Mendoto  erhob.    Der  geologische 
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Ursprung  des  Bodens  ist  auf  eine  Endmoräne  der  zweiten  Glazialepoche  zurück- 
zuführen,  der  Untergrund  wird  von  Madison-Sandstein  gebildet  Die  obere  Schiebt 
hat  einen  sehr  heterogenen  Charakter,  sie  ist  tou  einer  75—120  mm  dicken  Schicht 
röthlichen  Thones  überlagert,  der  mit  Steinen  durchmischt  ist  und  oft  unvermittelt 
in  stellenweise  feinen,  stellenweise  groben  Sand  übergeht 

Die  Oberfläche  des  Grundwassers  ist  nicht  horizontal,  sondern  folgt  der 
Gestalt  der  Bodenoberfläche.  Aus  diesem  Grunde  ist  der  Wasserstand  in  einem 
Brunnen  nicht  immer  eine  sichere  Angabe  dafür,  wie  hoch  in  der  Umgebung  der 
Grundwasserspiegel  steht.  Der  Wasserstand  in  einem  Schacht  ist  höher  als  der 
Grundwasserspiegel  ringsum  zu  Zeiten  starker,  anhaltender  Niederschläge,  nament- 
lich in  thonigem  Boden  und  in  wenig  tiefen  Brunnen.  Denn  das  Wasser,  das 
durch  die  Bodenoberfiäche  sickert,  fließt  dem  Schachte  von  den  Seiten  zu.  Daher 
kann  ein  Regen  von  wenigen  Zoll  Höhe  ein  Steigen  des  Wasserspiegels  in  einem 
Bohrloch  um  einige  Fuß  verursachen.  Dieser  seitliche  Wasserzufluß  ist  weniger 
stark  in  sandigem  oder  offenem  Boden,  dessen  Zwischenräume  nahe  der  Ober- 
fläche sich  nicht  so  leicht  mit  feinen  Sinkstoffen  aus  dem  Wasser  verstopfen  und 
aus  dem  die  Luft  ohne  Schwierigkeit  entweichen  kann.  Wo  letzteres  nicht  statt- 
findet,  bildet  sich  eine  Zone  im  Boden,  die  Luft  enthält  und  dem  Sickerwasser- 
den  Eintritt  verwehrt.  Kann  die  Luft  nicht  durch  den  Brunnenschacht  heraus- 
gepreßt werden,  so  ist  das  Sickerwasser  gezwungen,  diesem  über  die  lufthaltige 
Zone  hinweg  zuzufließen.  Der  Schacht  füllt  sich  dann  über  die  Höhe  des  Grund- 
wasserspiegels mit  Wasser  an. 

Verf.  hat  mittelst  eines  eigenen  Apparates  mehrfach  nachgewiesen,  daß  Boden 
von  feiner  Textur  bei  mäßigen  Aenderungen  des  Luftdruckes  fast  undurchlässig 
für  Luft  wird,  sobald  er  mit  Wasser  gesättigt  ist,  und  zwar  im  freien  Felde,  wo 
vollkommen  normale  Verhältnisse  herrschen. 

Der  erwähnte  Zufluß  des  Wassers  in  Brunnenschächte  von  der  Seite  her 
hat  Bedeutung  für  die  Hygiene,  indem  ein  plötzliches  starkes  Ansteigen  und  Fallen 
des  Wasserspiegels,  das  auf  starke  Regengüsse  zurückzuführen  ist,  darauf  schließen 
läßt,  daß  Wasser  in  den  Brunnen  gelangt,  ohne  genügend  durch  den  Boden 
filtrirt  zu  sein.  Wie  die  Erdoberfläche  in  der  Nähe  eines  Brunnens  beschaffen 
ist,  verdient  daher  volle  Beachtung.  Wird  in  einem  undurchlässigen  Boden  ein 
artesischer  Brunnen  gebohrt,  der  das  durch  jene  Bodenschicht  zurückgehaltene 
Wasser  erschließt,  so  wird  der  Spiegel  des  Grundwassers,  das  den  Brunnen 
nährt,  sinken.  Hierauf  dürfte  das  Versiegen  manches  artesischen  Brunnens  zurück- 
zuführen sein. 

Der  Grundwasserspiegel  hebt  sich  und  senkt  sich,  je  nachdem  die  Witterung 
naß  oder  trocken  ist.  Aus  einer  Reihe  Beobachtungen  hatte  sich  ergeben,  daß 
je  1  engl.  Zoll  Regenhöhe  den  Grundwasserspiegel  um  0,42  Fuß  durchschnittlich 
hob.  1  engl.  Kubikfuß  trockener  Sand  sättigte  sich  durch  Kapillarkraft  von 
seiner  Basis  aus  mit  Wasser  im  Betrage  von  18  «/o  seines  Trockengewichtes. 
1  Kubikfuß  wiegt  trocken  etwa  105  engl.  Pfund.  Das  kapillar  vertheilte  Wasser 
nahm  im  Ganzen  etwa  0,32  Kubikfuß  ein,  während  1  Kubikfuß  trockener  Sand 
0,40  Kubikfuß  leeren  Raum  enthielt  Der  von  Wasser  frei  gebliebene  Raum 
betrug  daher  0,08  Kubikfuß.  Wenn  nun  Regen  von  1  Zoll  Höhe  fällt,  müßte 
die  Bodenschicht  1  Fuß  über  dem  Grundwasserspiegel  alsbald  gesättigt  sein  und 
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das  Grandwasser  erheblich  steigen.  Es  stieg  jedoch  durchschnittlich  nur  am 
0,42  Faß,  80  daß  entweder  die  Schicht  über  dem  Grandwasserspiegel  weniger  als 
18*/o  Wasser  enthielt,  oder  es  sickerte  das  Wasser  in  noch  tiefere  Schichten. 
Das  Sinken  des  Wasserspiegels  im  Winter  führt  Verfasser  auf  solches  Versickern 
in  die  Tiefe  zurück. 

Das  Drainiren  der  Felder  hat  den  Zweck,  den  Grundwasserspiegel  niedrig 
za  halten.  Zwischen  den  Drainröhrenstr&ngen  lag  der  Grundwasserspiegel  höher 
als  die  Röhren  selbst,  die  nur  zu  V^  ihrer  Eapazit&t  mit  Wasser  gefüllt  waren. 
Der  Grundwasserspiegel  verläuft  dann  bogenförmig,  so  daß  die  höchste  Stelle  des 
Bogens  0,3—0,45  Fuß  höher  als  die  Böhrenstränge  liegt.  Allerdings  ebnen  sich 
mit  der  Zeit  diese  Erhebungen  des  Grundwasserspiegels,  das  Wasser  zieht  sich 
nadi  tiefer  gelegenen  Stellen,  daher  hoch  gelegene  Drainröhren  eher  versiegen 
als  niedriger  liegende  Stränge. 

Folgen  verhältnißmäßig  trockene  Jahre  auf  einander,  so  zieht  sich  der 
Grundwasserspiegel  weit  zurück,  und  kommen  dann  reichliche  Niederschläge,  so 
zeigt  das  Grundwasser  unter  niedrig  gelegenem  Lande  oft  einen  höheren  Stand, 
als  dort  ermittelt  ist,  wo  sich  der  Boden  erhebt.  Es  findet  hiemach  eine  der 
gewöhnlichen  entgegengesetzte  Strömung  des  Grundwassers  statt:  von  der  Niede- 
rong  nach  den  Bodenerhebungen  hin. 

Die  Höhe,  zwischen  der  sich  der  Grundwasserspiegel  steigend  und  fallend 
bewegte,  schwankte  sehr,  im  Allgemeinen  war  eine  kürzere  Zeit  zum  Steigen  er- 
forderlich, als  um  ebensoviel  zu  fallen.  In  den  Bohrlöchern  mit  niedrigem 
Wasserstande  fiel  er  schneller  als  in  Brunnen,  die  tief  waren.  In  den  seichten 
Brunnen  nahm  das  Wasser  rascher  ab,  weil  es  der  Verdunstung  durch  kapillare 
Leitung  nach  der  Pflanzendecke  des  Bodens  hin  zugänglicher  war.  Daß  z.  B. 
Mais  den  Wasserstand  in  den  Bohrlöchern  erniedrigte,  wurde  durch  zweijährige 
Versuche  nachgewiesen.  In  dem  einen  Jahre  wurde  um  einige  Schächte  herum 
Mais  gepflanzt,  wirrend  die  Umgebung  benachbarter  Bohrlöcher  brach  blieb. 
Wo  Mais  gepflanzt  war,  fiel  der  Wasserspiegel  tiefer  als  unter  den  brach  liegenden 
Stellen.  Als  im  folgenden  Jahre  letztere  Stellen  mit  Mais  bepflanzt  wurden  und 
erstere  brach  blieben,  kehrten  sich  die  Wasserstandsverhältnisse  um. 

Verfasser  suchte  Beziehungen  zwischen  der  Höhe  des  Grundwasserstandes 
und  dem  Luftdruck  aufzufinden.  Er  gruppirte  zu  diesem  Zweck  die  täglichen 
Aenderungen  des  Grundwasserstandes  so,  daß  die  Abschnitte  mit  der  Zeit,  die 
zwischen  einem  hohen  und  dem  nächsten  niedrigen  Barometerstande  lag,  oder 
mit  der  Zeit  von  diesem  niedrigsten  bis  zum  nächsten  höchsten  Barometerstände 
zusammenfielen.  Nach  diesen  Beobachtungen  sind  Kurven  aufgezeichnet  worden, 
and  aus  diesen  wird  entnommen,  daß  die  Kurve,  die  allgemein  das  Sinken  des 
Wasserspiegels  ausdrückt,  steil  abfällt,  wenn  gleichzeitig  das  Barometer  steigt, 
und  daß  die  weniger  steil  verlaufenden  Theile  der  Kurve  mit  einem  Sinken  des 
Barometerstandes  zusammenfallen.  Wie  erwähnt,  sinkt  tagsüber  der  Grundwasser- 
spiegel in  stärkerem  Maße  als  Nachts,  und  zwar  stärker  zwischen  6  Uhr  Morgens 
und  6  Uhr  Abends  als  zwischen  6  Uhr  Abends  und  6  Uhr  Morgens.  Es  fanden 
sich  von  dieser  Regel  zwar  Ausnahmen,  diese  betrafen  jedoch  nur  29  ^j^  der  be- 
obachteten Fälle.  Die  mittlere  Niveauänderung,  die  sich  aus  der  ganzen  Be- 
obachtungszeit und  aus  allen  Bohrlöchern  ergeben  hat,  beträgt  4)innen  1000  Tages- 
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stunden  —218  mm  und  binnen  1000  Nachtstunden  —33  mm.  Man  hat  auch  säku- 
lare Aenderungen  des  Grund  Wasserstandes,  d.  h.  eine  Erniedrigung  desselben 
erkennen  wollen.  Dieselben  würden  allerdings  durch  die  fortgesetzte  Erosion 
der  Wasserläufe,  wodurch  das  Gefälle  fQr  die  natürliche  Drainage  erhöht  wird, 
begünstigt  sein,  ferner  wird  der  Boden  selbst,  in  Folge  der  Thätigkeit  des  Sicker- 
wassers, das  yiele  Bodenbestandtheile  in  Lösung  oder  suspendirt  mit  sich  führt, 
immer  durchlässiger.  Wird  der  Boden  in  intensive  Kultur  genommen,  so  erhöht  sich 
durch  den  Pflanzenbau  die  Verdunstung  bedeutend,  denn  nach  übereinstimmenden 
Ermittelungen  in  Deutschland,  England  und  Amerika  sind  zur  Erzeugung  von  1  kg 
Trockensubstonz  in  der  Ernte  etwa  325  kg  Wasser  nöthig,  die  durch  Kapilkr- 
kraft  dem  Boden  entzogen  werden,  tjebrigens  befindet  sich  der  Grundwasser- 
spiegel nie  in  Ruhe,  er  unterliegt  fortwährenden  Schwankungen  und  Schwingungen, 
deren  Größe  oft  unmeßbar  klein  ist 

Behufs  beständiger  Messungen  des  Grundwasserspiegels  wurden  12  Tage 
lang  drei  selbstregistrirende  Apparate  aufgestellt:  der  eine  an  einer  Quelle,  der 
andere  an  einem  300  Fuß  tiefen  und  '/*  engl.  Meile  entfernt  liegenden  artesischen 
Brunnen,  der  dritte  Apparat  registrirte,  wie  stark  das  Wasser  aus  Drainröhren 
floß.  Mit  den  Kurven,  welche  die  selbstthätigen  Meßapparate  aufgezeichnet  haben, 
vergleicht  Verfasser  die  gleichzeitigen  Aufzeichnungen  eines  45  engl.  MeUen  west- 
lich von  jenen  Orten  aufgestellten  Barographen.  Die  Kurve,  die  sich  auf  den 
Luftdruck  bezieht ,  und  die  Kurven ,  welche  sich  auf  die  vorbezeichnete  Quelle 
und  den  artesischen  Brunnen  beziehen,  zeigen  eine  bemerkenswerthe  üeberein- 
stimmung;  dasselbe  ist  hinsichtlich  des  Drainage-Abflusses  zu  sagen.  Die  Quelle 
floß,  wenn  hoher  Barometerstand  gewesen  war  und  wenn  er  abnahm,  reichlicher 
bei  diesem  niedrigen  Barometerstande  als  vorher.  Das  Wasserwerk  der  Stadt 
Whitwater  wird  von  einer  artesischen  Quelle  gespeist.  Der  Zufluß  aus  dieser  ent- 
sprach, was  seine  Stärke  zu  gewissen  Zeiten  betraf,  den  gleichzeitigen  Schwan- 
kungen der  Quellen  und  Brunnen  in  der  Nachbarschaft.  VMiasser  schreibt  hier- 
nach dem  Luftdruck  einen  sehr  deutlichen,  wenn  auch  nicht  ganz  unmittelbaren 
Einfluß  auf  den  Wasserspiegel  eines  Brunnens  zu ,  und  zwar  steigt  der  Grund- 
wasserspiegel,  wenn  der  Luftdruck  abnimmt,  und  er  fällt,  wenn  das  Barometer 
steigt.  Namentlich  fast  alle  plötzlichen  Schwankungen  des  Luftdrucks  äußern 
mehr  oder  weniger  Einfluß  auf  die  QueUen.  Jedoch  sind  nicht  alle  Schwan- 
kungen auf  Veränderungen  des  Luftdrucks  zurückzuführen.  Verfasser  ist  geneigt, 
auch  der  Temperatur  des  Bodens  einen  Einfluß  zuzuschreiben,  da  die  wasser* 
fassende  Kraft  eines  Bodens  mit  steigender  Temperatur  abnimmt  und  dadurch 
das  Sickerwasser  vermehrt  wird.  Jedenfalls  ist  die  kapillare  Bewegung  des 
Wassers  im  Boden  von  Aenderungen  der  Bodentemperatur  abhängig. 

In  einem  Abschnitt  erörtert  Verfasser  die  Erscheinung,  daß  in  der  Nähe 
eines  Bohrloches  vorüberfahrende,  schwer  beladene  Eisenbahnzüge  Erschütte- 
rungen des  Wasserspiegels  verursachen.  Der  selbst  registrirende  Apparat  eines 
140  Fuß  von  der  Bahnlinie  entfernten  Brunnenschachtes,  in  welchem  der  Grund- 
wasserspiegel 40  Fuß  tief  lag,  verzeichnete,  wenn  ein  schwerer  Zug  vorüber  fuhr, 
seismische  Schwankungen  der  Wasserfläche.  Den  Einfluß,  den  der  Luftdruck 
auf  das  Grundwasser  ausübt,  indem  dieses  fällt,  wenn  jener  steigt,  erklärt  Ver- 
fasser auf  zweierlei  Weise.    Einerseits  kann  der  Druck  der  Luft  eine  unmittel- 
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iMre  Wirkcmg  haben,  indem  die  zunehmende  Last  das  Wasser  tiefer  drackt  and 
bei  abnehmendem  Druck  dieses  seinen  früheren  Stand  wieder  einnimmt  Anderer- 
seits ist  ,es  möglich,  daß  bei  der  ungleichen  Durchlässigkeit  des  Bodens 
die  Aenderungen  des  Luftdrucks  an  manchen  Stellen  eher  auf  das 
Grundwasser  wirken  als  an  anderen.  Bei  steigendem  Luftdruck  wOrde 
das  Wasser  auch  in  weniger  durchlässigen  Boden  eindringen,  und  bei 
abnehmendem  Luftdruck  würde  die  in  den  undurchlässigeren  Regionen 
zusammengepreßte  Luft  sich  ausdehnen,  das  Wasser  hinausdrängen, 
die  unterirdischen  Wasserquellen  würden  dadurch  reicher  werden.  In 
ganz  ähnlicher  Weise  würden  Aenderungen  der  Bodentemperatur 
wirken.  Die  in  den  Kapillarräumen  des  Bodens  enthaltene  Luft  würde 
bei  zunehmender  Temperatur  sich  ausdehnen  und  das  Wasser  hinaus- 
drängen. Ein  höherer  Stand  des  Grundwassers  in  den  nicht  kapillaren 
Hohlräumen,  z.  B.  in  einem  Bohrloch,  wäre  die  Folge  davon.  Wenn 
Drainröhren  unregelmäßig  fließen,  z.  B.  bald  stärker,  bald  schwächer» 
so  läßt  sich  dies  auf  Aenderungen  des  hydrostatischen  Druckes  in  den 
Bodenschichten  zurückführen,  welcher  die  Menge  und  die  Geschwindig- 
keit des  Sickerwassers  bedingt  Auch  hierbei  ist  der  Luftdruck  nicht 
ohne  Einfluß. 


M 


^f? 


r.  H.  King.  Ueber  die  WasserkapAsltit  der  BSden.  Tenth 
Annual  Report  of  the  Agric.  Exp.  Station  of  the  üniversity  of  Wis- 
consin.   Madisanj  Wisconsin.    1894.    p.   174. 

Verfasser  stellte  an  einer  Stelle  des  Versuchsfeldes  für  die  oberste 
Schicht  von  fünf  Fuß  Tiefe  und  einem  Quadratfuß  Querschnitt  die 
Wasserkapazität  des  Bodens  fest  und  verglich  dieselbe  mit  den  Wasser- 
mengen, welche  zur  Hervorbringung  einer  Kornernte  erforderlich  sind. 
Er  fand,  hierbei  Folgendes: 


Wasserkapazität 

Entsprechend  einer 
Niederschlagshöhe  von 

Erster  Fuß,  thoniger  Lehm     .    23,9  Pfd. 

4,59  Zoll 

Zweiter  »     röthlicher  Thon  .    22,2    » 

4,26     » 

Dritter    »     röthlicher  Thon   .    22,7    » 

4,37     » 

Vierter    »     Thon  und  Sand  .22,1     » 

4,25     » 

Fünfter   »     feiner  Sand  .   .   .    19,6    » 

3,77     » 

Summa  110,5  Pfd. 

21,24  Zoll 

Diese  Wassermenge  repräsentirt 

43560.110,5   ^  _  .,  _      ^^ 

oro  Acre. 

2000  ^^^^'^''  *^""r-  ^-  — 

Rechnet  man  den  Wasserbedarf  auf  310  Tonnen  pro  Tonne  Trocken- 
subsUnz  in  der  Kornernte,  so  würde  dies  7,76  Tonnen  pro  Acre  er- 
geben, während  unter  den  vorliegenden  Verhältnissen  eine  Kornernte 
von  4,98  Tonnen  als  eine  gute  Mittelemte  zu  betrachten  ist 
Flg.  s.  Eine  so  große  Kapazität  des  Bodens  wird  indessen  nur  in  sehr 

feuchten  Perioden  angetroffen,  sowie  dort,  wo  der  Grundwasserspiegel  sehr  nahe 
der  Erdoberfläche  gelegen  ist    In  allen  sandigen  Böden  und  wahrscheinlich  in 
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allen  anderen  läuft  das  Wasser  langsam  abwärts,  um  so  mehr,  je  weiter  die  Ober- 
fläche von  dem  Grundwasserspiegel  entfernt  ist  Um  dies  festzustellen,  benutzte  Verf. 
den  in  Fig.  2  abgebildeten  Apparat,  den  er  mit  Sand  von  yerschiedener  Feinheit 
füllte.  Die  Anfeuchtung  erfolgte  von  unten.  Es  wurden  mittelst  Sieben,  mit 
100,  resp.  80,  60,  40  und  20  Maschen  per  2^11,  Terschiedene  Komsortimente 
hergestellt,  in  welchen  sich  in  den  ?erschiedenen  Schichten  das  Wasser,  wie 
folgt,  ?ertheilt  zeigte: 

Entfernung  vom  Grunde  Gewichtaprozentischer  Wassergehalt 

Komsortimente 


20 

40 

60 

80 

100 

0—  30  ZoU 

7,77 

11,56 

14,82 

18,05 

19,06 

30-  60    > 

2,73 

2,95 

3,20 

5,46 

11,19 

60-  90    > 

2,41 

2,71 

2,95 

3,71 

5,68 

90-120    » 

2,16 

2,45 

2,58 

3,06 

3,54. 

Diese  Zahlen  zeigen  sehr  deutlich,  daß  die  extreme  Austrocknung  der  Böden 
in  Perioden  geringer  Niederschläge  nicht  in  allen  Fällen  ausschließlich  der  Ver- 
dunstung und  der  Vegetation  zuzuschreiben  ist;  das  Wasser  kann  im  G^entheil 
langsam  abwärts  sickern  über  die  Wurzelregion  hinaus  in  Lokalitäten,  wo  das 
Grundwasser  oder  die  Struktur  des  Bodens  dies  nicht  hindern.  E,  W. 

F.  H.  King.  Der  Einiliiß  der  Bearbeitung  auf  die  Feuchtigkeit  des 
Bodens«  Tenth  Annual  Keport  of  the  Exp.  Station  of  Wisconsin.  Madison,  Wis- 
consin. 1894.  p.  186—189.     ' 

Zur  Feststellung  des  Einflusses  der  oberflächlichen  Lockerung  auf  die  Ver- 
dunstung des  Wassers  ans  dem  Boden  i)  wurden  Gefäße  mit  Erde  gefallt,  welche 
theils  unbearbeitet  blieb,  theils  in  der  obersten  Schicht  bis  auf  V>  und  >/4  Zoll 
Tiefe  aufgelockert  wurde.  Das  Verhältniß  der  verdunsteten  Wassermengen  stellte 
sich  wie  folgt: 

Unbearbeitet  Oberflächlich  gelockert  bis  zu 

i/f  Zoll  Tiefe  •/*  Zoll  Tiefe 

100  92  72. 

Daß  die  durch  die  Auflockerung  gebildete  trockene  Schicht  zu  der  Ver- 
minderung der  Verdunstung  Veranlassung  giebt,  wurde  in  einem  weiteren  Versuch 
nachgewiesen,  in  welchem  trockene  Erde  in  einer  ^1%  resp.  '/i  Zoll  mächtigen 
Schicht  auf  die  Oberfläche  des  Bodens  gebracht  wurde.  Hier  zeigten  sich  folgende 
Unterschiede  in  den  verdunsteten  Wassermengen: 

Unbedeckt  Mit  einer  trockenen  Erdschicht  bedeckt 

von  >/«  Zoll  Dicke  •U  Zoll  Dicke 

100  72  38. 

Weiter  wurde  der  Einfluß  der  Bearbeitung  auf  den  Wassergehalt  bestimmt, 
nämlich  auf  einem  Felde,  welches  in  12  Fuß  breite  Streifen  getheilt  war,  die 
alternirend  kultivirt  (gepflügt)  und  nicht  kultivirt  waren.  Die  am  25.  Juli  vor- 
genommenen Feuchtigkeitsbestimmungen  lieferten  folgendes  Resultat: 


1)  Diese  ZeitschrUt.    Bd.  III.    1880.    8.  S85.  —  Bd.  VIL    1884.    8.  43  and  52. 
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Tiefe  der  Schicht 

Gewichtsprozentischer  Wassergehalt  des  Bodens 

Fuß 

bearbeitet,  nicht  bearbeitet,  bearbeitet,  nicht  bearbeitet,  bearbeit 

1 

16,26 

13,21 

16,31 

11,59              15,59 

2 

17,88 

18,26 

17,07 

16,89             18,22 

3 

14,54 

14,16 

14,00 

14,80             14,96 

4 

10,11 

9,77 

13,15 

12,15             14,76 

5 

7,51 

7,04 

10,77 

13,83             13,06 

6 

10,92 

12,30 

14,61 

17,76             19,28 

7 

17,75 

20,07 

— 

—                  — . 
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Der  Boden  in  der  oberen  4  Fuß  mächtigen  Schicht  war  mithin  im  bearbeiteten 
Zustande  feuchter  als  im  nicht  bearbeiteten.  Messungen  der  Verdunstung  er- 
gaben, daß  Tom  29.  Mai  bis  17.  Juli  (49  Tage)  an  die  Atmosphäre  per  Acre  ab- 
gegeben wurden: 

bearbeitet  nicht  bearbeitet 

Vom  29.  Mai  bis  17.  Juli  709,4  Tonnen  862,3  Tonnen  Wasser 

durchschnittlich  per  Tag:  14,48     »  17,60     »  »     . 

Der  kultivirte  Boden  verdunstete  mithin  täglich  3,12  Tonnen  Wasser  weniger 
als  der  nicht  kultivirte.  K  W. 

Fm  H.  King,  Einfloß  der  Stallmistdlingiuig  anf  die  Bodenfenehtig- 
keit.  Teuth  Ann.  Rep.  of  the  Agr.  £xp.  Stat.  of  Wisconsin.  Madison^  Wisc 
1894.  p.  194. 

Die  durch  drei  Sommer  fortgeführten,  auf  nacktem  Boden  angestellten 
Untersuchungen  des  Verfassers  führten  zu  folgenden  Schlußfolgerungen: 

1)  Der  nächste  Einfluß,  den  gewöhnlicher  untergepflügter  Stalldünger  auf 
den  Boden  ausübt,  besteht  darin,  daß  die  über  dem  Dünger  liegende  Schicht  stärker 
austrocknet  als  in  dem  Falle,  wo  kein  Dünger  vorhanden  ist  Die  Ursache  hier- 
von ist  darin  zu  suchen,  daß  durch  den  Dünger  das  kapillare  Aufsteigen  des 
Wassers  gegen  die  Oberfläche  vermindert  wird. 

2)  Es  folgt  aus  dieser  Thatsache,  daß  gewöhnlicher  Stalldünger,  wenn  er  in 
trockenen  Perioden  untergepflügt  wird,  das  Wachsthum  der  Pflanzen  im  Jugend - 
zustande  beeinträchtigen  kann,  indem  er  das  Aufsteigen  der  Feuchtigkeit  aus  den 
tieferen  Schichten,  welche  sonst  den  Gewächsen  zu  Gute  käme,  hindert. 

3)  Stallmistdüngungen  bewirken  hauptsächlich  in  der  oberen  drei  Fuß  tiefen 
Bodenschicht  eine  Erhöhung  der  Bodenfeuchtigkeit  im  Vergleich  zu  dem  unge- 
düngten  Lande.  Dieser  Einfluß  ist  um  so  größer,  je  trockener  die  Witterung 
und  je  durchlässiger  der  Dünger  ist.  Die  mittlere  Differenz  in  der  Bodenfeuch- 
tigkeit wurde  durch  sieben  Beobachtungen  während  dreier  Jahre  festgestellt, 
wobei  sich  folgende  Daten  ergaben: 

Gewichtsprozentischer  Wassergehalt  des  Bodens 
Schicht:  1.  Fuß    2.  Fuß    3.  Fuß    4.  Fuß    5.  Fuß    6.  Fuß 

Gedüngt 19,88      19,79      18,88      17,29      14,35      16,98 

üngedüngt  ....    18,79      19,33      18,60      17,33      14,68      17,13 

Differenz 1,09       0,46        0,28      -0,04      -0,28      -0,15 

Tonnen  per  Acre  .    18,75       9,28       6,38      -0,69      -6,75      -3,63. 
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Die  größte  beobachtete  Differenz  per  Acre  war  72,04  Tonnen  (1891X  für 
1892  81,58  Tonnen  im  Frühling  auf  einem  Grunde,  welcher  das  Jahr  vorher  ge- 
düngt worden  war,  und  47,83  Tonnen  im  Juli  desselben  Jahres. 

4)  Nach  den  Yorliegenden  Beobachtungen  scheint  der  Einfluß  der  Stallmist- 
düngung sich  Yomehmlich  auf  die  oberste  1  Fuß  tiefe  Schicht  zu  erstrecken,  was 
insofern  von  Wichtigkeit  ist,  als  gerade  in  derselben  sich  die  wichtigsten  vitalen 
Prozesse  abspielen  und  neben  der  Feuchtigkeit  auch  die  Wirkungen  von  Luft 
und  W&rme  sich  hauptsächlich  geltend  machen. 

5)  Im  Vorjahre  (Report  von  1892)  wurde  nachgewiesen,  daß  in  dem  Falle, 
wo  zwei  42  Zoll  tiefe  Zylinder  mit  600  Pfd.  Erde  gefüllt  wurden  und  in  dem 
einen  eine  Düngung  vorgenommen  wurde,  in  dem  anderen  nicht,  der  gedüngte 
Boden  4,98  Pfd.  Wasser  per  Quadratfuß  mehr  durch  Verdunstung  verloren  hatte 
als  der  nicht  gedüngte.  Dies  macht  in  105  Tagen  108,5  Tonnen  per  Acre.  Diese 
Differenz  in  der  oberflächlichen  Verdunstung  ist  größer  als  die  größte  auf  dem 
Felde  beobachtete,  doch  ist  hierbei  zu  berücksichtigen,  daß  das  Ackerland  h&ufig 
bearbeitet  wird,  w&hrend  die  Oberfläche  des  Bodens  in  den  Zylindern  während 
der  ganzen  Versuchszeit  unbearbeitet  blieb.  In  einem  anderen  Experimente  wurde 
gefunden,  daß  die  mit  der  aus  dem  Dünger  ablaufenden  Flüssigkeit  befeuchtete 
Oberfläche  eines  Sandes  weniger  verdunstet  hatte  als  die  mit  destillirtem  Wasser 
befeuchtete.  Von  einer  gegebenen  Fläche  in  einer  gegebenen  Zeit  wurden  unter 
sonst  gleichen  Bedingungen  bei  Anwendung  von  Düngerflüssigkeit  82,72  Pfd.,  bei 
einer  solchen  von  destillirtem  Wasser  dagegen  64,98  verdunstet. 

6)  Aus  den  oben  mitgetheilten  Zahlen  scheint  femer  hervorzugehen,  daß  in 
dem  Maße,  als  durch  die  Stallmistdüngung  der  Feuchtigkeitsgehalt  in  den  oberen 
drei  Fuß  des  Bodens  erhöht  wird,  gleichzeitig  in  den  folgenden  drei  Fuß  eine 
Abnahme  des  Wassers  bewirkt  wird.  In  gleicher  Weise  hatten  anderweitige  Ver- 
suche des  Verfassers  über  den  Einfluß  tiefer  und  flacher  Bearbeitung  ergeben, 
daß  die  Ursache,  welche  einen  höheren  Feuchtigkeitsgehalt  in  der  oberen  Boden- 
schicht hervorruft,  zu  einer  stärkeren  Austrocknung  der  tieferen  Schichten  führt 
Femer  wurde  gefunden,  daß  in  den  beiden  Fällen,  wo  die  Oberfläche  des  Bodens 
gewalzt  und  befeuchtet  wurde,  das  Wasser  bei  Erreichung  eines  gewissen  Trocken- 
heitsgrades zum  Aufsteigen  gegen  die  Oberfläche  veranlaßt  und  dadurch  ein  Aus- 
trocknen der  tieferen  Schichten  hervorgerafen  wurde.  Ob  der  Stalldünger  die 
Aufwärtsbewegung  des  Wassers  aus  den  tieferen  Schichten  erhöht,  oder  ob  die 
Vermindemng  des  Wasservorrathes  in  fünf  und  sechs  Fuß  Tiefe  einer  solchen  in 
der  Wasserkapazität  des  Bodens  zuzuschreiben  ist,  läßt  sich  zur  Zeit  nicht  sagen, 
obwohl  beobachtet  worden  ist,  daß  Kalisalpeter  die  kapillare  Leitung  des  Wassers 
nach  oben  fördert  und  der  Stalldünger  den  (behalt  des  Bodens  an  Nitraten 
erhöht.  E,  TT. 

E.  Oain.  Ueber  den  Elnfliiß  der  Trockenheit  auf  die  Bl&tter  der 
krantartigen  Gewftchse«  Association  fran^aise  ponr  Favancement  des  sciences. 
Paris  1894.  Partie  II.  p.  585—591.  —  BoUnisches  Zentralblatt.  Von  0.  Uhlworm, 
Beihefte.    Bd.  IV.    S.  418. 

Bisher  hat  man  in  den  Arbeiten  über  diesen  Oegenstand  nicht  hinreichend 
die  Einwirkung  der  Luft  und  den  Einfluß  des  Bodens  von  einander  getrennt, 
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Dum  hat  stets  die  Resultate  beider  Faktoren  genommen,  trockenen  Boden  tmd 
trockene  Luft  oder  feuchten  Boden  mit  feuchter  LuftO-  £&  ist  aber  wohl  mög- 
lich, den  Untergrund  künstlich  fOr  dieselben  Pflanzen  su  Yerftndem,  w&hrend  es 
auf  Schwierigkeiten  stößt,  die  Luft  hinlänglich  zu  modifiziren. 

Yerf.  weist  dann  yor  Allem  darauf  hin,  daß  der  Eintritt  des  Wassers  in  die 
Pflanze  nicht  ebenso  nach  physiologischen  Gesetzen  geregelt  sei,  wie  es  mit  dem 
Austritt  desselben,  der  Transpiration,  geschähe;  ebenso  habe  man  bei  den  bisher 
angestellten  Versuchen  meistens  dem  Alter  der  Pflanzen  zu  wenig  Rechnung  ge- 
tragen. So  rergrößem  aber,  um  ein  Beispiel  anzuführen,  Ricinus  und  Carthamus 
in  ihrem  ersten  Entwickelungsstadium  die  Entfaltung  yon  Bl&ttem  im  trockenen 
Boden,  w&hrend  sich  erst  nach  und  nach  f&r  das  reifere  Alter  ein  Uebergewicht 
des  feuchten  Untergrundes  herausstellt. 

Aus  den  mit  einer  größeren  Reihe  von  Kultur-  und  wild  wachsenden  Pflanzen 
angestellten  Untersuchungen  führen  wir  hier  folgende  Resultate  an: 

Oberfläche  yon  Blättern  in  gleicher  Entwickelung  yom 
trockenen  feuchten 

Boden 

Solanum  tuberosum 100  155 

Hordeum  vulgare 100  240 

Faba  vulgaris 100  260 

Polygonum  Fagopyrum 100  145 

Papaver  somniferum 100  550 

Lupinns  albus 100  170 

Carthamus  tinctorius  (in  älteren  Stadien) .   .    100  345 

9  »        (im  jugendlichen  Alter)    100  83 

Cucurbita  Pepo 100  58 

Ricinus  communis  (im  jugendlichen  Alter)  .    100  91 

Zea  Mays 100  27 

Datura  Stramonium 100  65. 

Man  sieht  also,  was  man  darauf  zu  geben  hat,  daß  alle  Autoren  stets  über- 
einstimmend bekunden  und  verbreiten,  die  Trockenheit  beeinflusse  die  Entwicke- 
lung der  Oberfläche  des  Blattes  in  negativem  Sinne  und  hindere  sie ;  dieser  Satz 
ist  oft  richtig,  in  vielen  Fällen  findet  aber  das  direkte  Gegentheil  statt;  es  ist 
eben  der  natürliche  Standort  der  Pflanze,  ihr  Schattenbedürfniß  oder  nothwendige 
Besonnung  in  Rücksicht  zu  ziehen. 

P.  r.  Deh&rain,  Die  Drainw&sser  bebauter  Böden.  [Dritte  Mit- 
theilung. <)]    Annales  agronomiques.    T.  XX.   1894.  Nr.  10.   p.  449— 466. 

In  dem  ersten  Yersuchsjahre  war  die  durch  die  Drainwässer  entzogene 
Nitratmenge  sehr  groß,  weil  die  Erde  in  den  Behältern  sehr  locker  und  deshalb 
gut  durchlüftet  war,  in  einem  viel  höheren  Grade  als  auf  dem  Ackerlande,  welches 
nur  in  den  oberen  Schichten  gelockert  wird>).  Um  zu  erfahren,  wie  groß  dieser 
Einfluß  der  lockeren  Beschaffenheit  des  Erdreiches  im  ersten  Beobachtungs- 
jahre   gewesen  sei,  wurden   einige  Erden    der  Kästen    in   absoluter   Ruhe  ^r- 

>)  Diese  Zeitschrift  Bd.  XVd.  1894.  8.  ISS. 
*)  Diese  Zeitschrin.  Bd.  XVII.  1894.  8.  299. 
«)  Diese  Zeitschrift    Bd.  XYL    1898.    8.  419. 
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halten,  w&hrend  man  einigen  anderen  eine  Beschaffenheit  ertheilte,  welche  der- 
selben auf  dem  Ackerlande  zu  Theil  wird,  und  der  Vergleich  zwischen  den  in 
dem  einen  wie  in  dem  anderen  Fall  gebildeten  Nitratmengen,  sowie  der  Vergleich 
zwischen  den  in  den  Jahren  1898  und  1894  gewonnenen  Daten  kann  einen  neuen 
Beitrag  zu  der  wichtigen  Frage  des  Einflusses  der  Bodenbearbeitung  auf  die 
Nitrifikation  liefern.  Dieser  Einfluß  war  theilweise  yerdeckt  in  Folge  der 
Trockenheit,  welche  im  Frühjahr  1893  herrschte.  Die  Ernten  waren  deshalb  in  den 
Vegetationsbeh&ltem  vermindert  und  können  nicht  als  normale  betrachtet  werden. 

Niederschläge  und  Drainw&sser  in  der  Zeit  yom  M&rz  1893  bis 
März  1894.  Das  Frühjahr  war  bis  zum  Mai  bekanntlich  sehr  trocken,  der  Juli 
regenreich  und  der  folgende  Winter  in  dieser  Beziehung  annähernd  normal 

Aus  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Resultate  ersichtlich.  Die  Drainwässer 
liefen  vom  Beginn  des  Oktobers  in  den  brach  liegenden  Parzellen  ab  und  bis  zu 
Ende  dieses  Monats  selbst  in  den  kultinrten.  Während  der  wärmeren  Jahreszeit 
lieferte  selbst  der  nackte  Boden  kein  Sickerwasser.  Die  Niederschlagsmenge  war 
gleichwohl  beträchtlich,  doch  wurde  dieselbe  zur  Verdunstung,  sowie  für  die 
Durchfeuchtung  des  Erdreiches  verbraucht  Die  Drainwässer  während  des  Winters 
sind  der  Niederschlagsmenge  beinahe  gleich. 

Tom  2.  MSrz  189S  bis  20.  M&rz  1894. 

Regenmenge  pro  4  qm:  1393,656  Liter.    Regenhöhe:  348,414  mm. 
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Der  nackte  Boden  (1,  12,  13,  U)  hatte  mithin  eine  größere  Menge  von 
Drainwasser  verloren,  ein  an  Nitraten  reicheres  Sickerwasser  geliefert  und  einen 
höheren  Verlust  an  Stickstoff  erlitten  als  die  bebauten  Bdden.  Auch  l&ßt  sich 
bei  einem  Vergleich  der  Ergebnisse  von  13  und  14  mit  denen  von  1  erkennen, 
daß  die  sämmtlichen  Werthe  bei  dem  bearbeiteten  Boden  hoher  ausfielen  als  bei 
dem  nicht  bearbeiteten.  Diese  Differenzen  erscheinen  noch  in  zwei  anderen 
Fällen.  Um  Wurzelstudien  anzustellen,  waren  den  Parzellen  2  und  4  einige 
Proben  entnommen.  Die  damit  verbundene  Bearbeitung  des  Erdreichs  hatte  eine 
Erhöhung  der  Sickerwassermenge  bewirkt,  weil  durch  diese  Operation  das  kapillare 
Aofisteigen  des  Wassers  an  die  Oberfläche  verlangsamt  wird  und  der  Boden 
feuchter  bleibt. 

Daß  der  Boden  in  5,  welcher  nach  der  Ernte  mit  einer  Gründüngungs- 
pflanze  bestellt  worden  war,  entgegen  den  früheren  Beobachtungen  0  mehr  Drain- 
wasser in  die  Tiefe  abgab  als  derjenige  in  3,  welcher  keine  Zwischenfrucht  er- 
halten hatte,  muß  befremden,  wenn  man  nicht  bemerkt,  daß  die  Sickerwftsser  nur 
während  des  November  abliefen,  also  nach  dem  Eingraben  des  Gründüngers,  daß 
sich  während  des  Wachsthums  der  Gründüngungspflanzen  kein  Sickerwasser 
bildete  und  daß  dies  auch  während  der  Trockenheit  im  Frühling  bis  zum  Sep- 
tember der  Fall  war.  Die  1893  erhaltenen  Resultate  sind  demnach  nicht  jene 
der  früheren  Jahre. 

Die  Unterschiede  in  den  Drainwassermengen  der  Behälter  6,  7  und  8  sind 
auf  solche  in  den  Ernten  zurückzuführen ;  6  hatte  nur  7,600  kg ,  die  beiden 
anderen  10,600  resp.  10,500  kg  Rüben  geliefert.  Je  kräftiger  sich  die  Pflanzen 
entwickeln,  um  so  mehr  Wasser  verbrauchen  sie  und  in  um  so  größerem  Umfange 
setzen  sie  die  Sickerwassermenge  herab.  Dies  erklärt  in  einfacher  Weise  die 
erhaltenen  Resultate. 

Die  Samenrüben  in  9,  10  und  11  veranlaßten  eine  stärkere  Absickerung  als 
die  Zuckerrüben,  weil  erstere  früher  geerntet  werden  und  während  einer  kürzeren 
Zeit  verdunsten. 

Durch  den  Hafer  und  Klee  wurde  die  Sickerwassermenge  außerordentlich 
vermindert  in  Folge  trefflichen  Gedeihens  und  Fortwachsens  des  Klees  während 
des  Winters. 

Die  Weinstöcke,  welche  Anfangs  des  Frühlings  1893  gepflanzt  worden  waren, 
hatten  sich  wenig  kräftig  entwickelt.  Es  war  deshalb  natürlich,  daß  die  be- 
treffenden Böden  bedeutende  Sickerwassermengen  geliefert  hatten. 

Die  in  18,  19  und  20  angebauten  Kartoffeln  wurden  früher  geerntet  als  die 
Rüben  und  verdunsteten  weniger  Wasser,  weshalb  sie  eine  größere  Drainwasser - 
menge  lieferten  als  letztere. 

Stickstoffverluste  pro  Hektar.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  die 
betreffenden  Daten  pro  ha  berechnet: 


>)  Diese  Zeitflchrift    Bd.  XVI.    1S93.    8.  415. 
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Ans  diesen  Zahlen  folgt  amnftchst,  daß  die  Brache  einen  bedeutenden  Stick- 
stoflVerliist  veranlaßt  hat,  der  bei  der  bearbeiteten  (12  nnd  14)  größer  war  als 
bei  der  nicht  bearbeiteten  (1,  13).  Die  betreffenden  Unterschiede  zwischen  12 
und  14  einerseits  and  18  andererseits  betragen  20  resp.  80  kg  Stickstoff  und 
sind  nach  des  Verfassers  Meinung  nicht  bedeutend,  besonders  in  Rücksicht  auf 
die  in  Folge  lockerer  Beschaffenheit  des  Erdreiches  gebildeten  großen  Nitrat- 
mengen. Es  zeigte  sich,  daß  die  bearbeiteten  Brachfl&chen  hauptsächlich  w&hrend 
der  Monate  Oktober  und  Noyember  1898  mehr  Stickstoff  verloren  hatten  als  die 
nicht  bearbeiteten,  sp&ter  (Januar)  wurden  die  Unterschiede  geringer,  und  sie 
verschwanden  im  Februar  und  M&rz  1894. 

Bei  dem  Getreide  war  der  durch  die  Drainage  bedingte  Stickstoffverlust 
demjenigen  ungef&hr  gleich,  welcher  durch  die  Ernte  hervorgerufen  wurde.  Ent- 
gegen der  bestehenden  Ansicht,  daß  die  Rübe  eine  anspruchsvolle  Pflanze  sei 
wurde  bei  deren  Anbau  dem  Boden  eine  größere  Stickstoffimenge  bewahrt,  als  bei 
demjenigen  von  Getreide.  Dies  gilt  sowohl  von  den  durch  die  Ernte  als  auch 
von  den  durch  die  Drainwässer  entzogenen  Stickstoffmengen.  Diese  Beeinflussung 
des  Stickstoffgehaltes  des  Bodens  seitens  der  RQben  ist  darauf  zurückzufahren, 
daß  dem  Lande  die  Bl&tter  und  die  Wurzelköpfe  derselben  einverleibt  werden. 

Bei  dem  Hafer  und  Klee  war  der  durch  die  Drainage  bewirkte  Stickstoff- 
terlust  am  geringsten,  weil  der  Klee  üppig  gedieh  und  deshalb  aus  dem  Boden 
den  disponiblen  Stickstoff  sich  in  höherem  Maße  aneignete  und  die  Sickerwasser- 
menge wesentlich  herabsetzte.  Durch  die  Ernte  wurden  zwar  größere  Stickstoff- 
mengen entführt,  doch  stammte  sicherlich  ein  mehr  oder  weniger  großer  Theil 
derselben  aus  dem  freien  Stickstoff  der  Atmosph&re. 

Die  in  erheblicherem  Grade  beobachteten  Stickstoffverluste  bei  dem  Wein 
sind  dem  Umstände  zuzuschreiben,  daß  die  Pflanzen  weAig  Wasser  verdunsteten 
nnd  dadurch  eine  Absickerung  des  Wassers  in  größerem  Umfange  veranlaßten. 
Durch  die  Kartoffelernten  wurde  dem  Boden  eine  höhere  Stickstoffinenge 
entzogen,  als  durch  den  Dünger  zugbführt  worden  war,  aber  die  durch  die 
Drainage  veranlaßten  Stickstoffirerluste  waren  relativ  gering  und  den  durch  den 
Anbau  von  Samenrüben  bedingten  ungefähr  gleich,  aber  größer,  als  die  bei  den 
Zuckerrüben  beobachteten.  In  Bezug  auf  letzteren  Punkt  hatte  Verfasser  bereits 
in  seinem  vorletzten  Bericht  darauf  hingewiesen,  daß  im  Allgemeinen  durch  eine 
gnte  Rübenemte  dem  Boden  mehr  Stickstoff  entzogen  wird  als  durch  eine  Kar- 
toffelernte, daß  aber  die  Rüben  dem  Ackerlande  stickstoffireichere  Emterückst&nde 
hinterlassen  als  die  Kartoffeln,  und  die  Vegetation  ersterer  sich  bis  in  den 
Oktober  erstreckt,  während  letztere  früher  geemtet  werden  und  ihr  Laub  des- 
wegen auch  früher  der  Zersetzung  anheim  f&llt. 

Zum  Schluß  faßt  Verf.  die  Resultate  seiner  Versuche,  wie  folgt,  zusammen : 
Bei  näherer  Durchsicht  der  Tabellen  ergiebt  sich,  daß  bei  der  Brachehaltung 
beträchtliche  Stickstoffmengen  durch  die  Drainwässer  dem  Boden  entzogen  wurden, 
ein  Resultat,  wdches  dazu  berechtigt,  dieses  Verfahren  in  Verruf  zu  erklären. 
Es  ist  in  der  That  keine  Hoffnung  dafQr  vorhanden,  daß  die  den  Stickstoff 
fixirenden  Bodenbakterien  diese  Verluste  zu  decken  vermögen.  Deshalb  erscheint 
es  geboten,  die  Brache  auszugeben. 
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Es  warde  festgestellt,  daß  die  Felder  in  dem  Falle,  wo  man  den  Anbau 
auf  die  Cerealien  beschränkt  und  nur  geringe  DOngermengen  anwendet,  bei  der 
Kultur  des  Hafers  nach  Weizen  bald  von  Unkräutern  flJ[>ersogen  sind,  welche 
man  nicht  zerstören  kann,  weil  das  Jäten,  welches  sich  schon  bei  dem  gedrillten 
Weizen  schwer  ausfahren  läßt  (?  d.  Ref.),  bei  dem  breitwürfig  gesäeten  unmög- 
lich ist.  (Man  kann  aber  den  Hafer  eben  so  gut  und  mit  demselben  Yortheil  in 
Reihen  anbauen  wie  den  Weizen.  D.  Ref.)  Die  Kulturen  tou  Weizen  und  Hafer, 
welche  yerunkrautet  sind,  gehen  bedeutend  zurück.  Verf.  hat  von  1875  bis  1882 
einen  fortgesetzten  Anbau  von  Hafer  versucht  und  mußte  denselben,  weil  die 
letzten  Ernten  außerordentlich  niedrig  ausfielen,  aufgeben  (sie!). 

Unsere  Väter,  welche  nur  Weizen  und  Hafer  bauten,  wandten  die  Brache 
an,  um  ihre  Felder  zu  reinigen,  aber  auch  aus  einem  anderen  Grunde:  sie  be- 
saßen wenig  Dünger,  der  Stalldünger,  welcher  noch  dazu  schlecht  präparirt  war, 
war  die  einzige  Substanz  zur  Fruchtbarmachung  der  Felder;  sie  hatten  also  alle 
Ursache,  durch  die  Bearbeitung  die  Nitrifikation  der  organischen  Substanz,  welche 
die  Ländereien  immer  enthielten,  zu  fördern.  Ohne  Zweifel  verloren  sie  Nitrate, 
wenn  sie  einen  nackten  Boden  während  eines  Jahres  bearbeiteten,  aber  diese  zu 
einer  günstigen  Zeit  ausgeführte  Arbeit  rief  eine  Nitrifikation  hervor,  lebhaft 
genug,  um  sich  während  des  Herbstes  und  Frühlings,  welche  der  Brache  folgten, 
fortzusetzen,  und  sobald  die  Erde  besäet  war,  nahmen  die  Nitratverluste  ab,  weil, 
wie  gezeigt  wurde,  der  bebaute  Boden  während  des  Winters  weniger  Einbuße 
erleidet  als  der  nackte. 

Die  bei  der  nicht  gedüngten  und  nicht  bearbeiteten  Brache  (1  und  13)  be- 
züglich der  Zusammensetzung  der  Drainwässer  gewonnenen  Zahlen  zeigen,  daß 
die  Nitrifikation,  wenn  dieselbe  in  einer  Erde  bestimmt  ist,  während  längerer 
Zeiträume  fortbesteht,  und  man  versteht,  daß  nach  dem  Brachjahr  die  Erde  eine 
gewisse  Produktionskraft  konservirt,  welche  die  folgenden  Ernten  begünstigt. 

Wenn  die  mitgetheilten  Beobachtungen  die  Brachehaltung  unter  den  Be- 
dingungen, unter  welchen  dieselbe  bisher  angewendet  wurde,  rechtfertigen  und 
die  Systeme  von  Jethro  TuU  und  Smith  erklären,  welche  glaubten,  die  Düngung 
durch  eine  sorgfältige  Bearbeitung  des  Bodens  ersetzen  zu  können,  so  zeigen 
sie  doch  auf  der  anderen  Seite,  daß  die  Ersetzung  der  Brachehaltung  durch  die 
Düngemittel,  über  welche  wir  verfügen,  einen  der  größten  Fortschritte  unseres 
Jahrhunderts  auf  dem  Gebiete  der  Agrikultur  bezeichnet. 

Vergleicht  man  die  zweite  Tabelle,  so  crgiebt  sich  deutlich,  daß  die  Nitrat- 
verluste der  brachliegenden  Parzellen  sehr  viel  größer  sind  als  jene  der  kulti- 
virten,  und  daß  z.  B.  der  Behälter  19,  welcher  eine  reichliche  Kartoffelernte  ge- 
liefert hatte,  keine  größere  Verarmung  zeigte  als  der  mit  nacktem  Boden  gefüllte 
in  14.  Man  gewann  mithin  eine  bedeutende  Menge  organischer  Substanz,  den 
Boden  in  demselben  Zustande  belassend,  welcher  demjenigen  ähnlich  war,  in 
welchem  er  sich  befand,  als  er  keine  Ernte  geliefert  hatte.  E.  W, 

A,  Henne.  Untersnchiingeii  über  die  Temperatur  des  Bodens.  Mit- 
theilungen der  Schweizerischen  Zentralanstalt  für  das  forstliche  Versuchswesen. 
Bd.  m.   S.  137—160. 
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Im  Yersachsgarten  von  Adlisberg  sind  von  den  wichtigsten  schweiierischen 
Bodeniuten  ebene  Beete  von  ca.  25  qm  Flicheninhalt  und  20  cm  Tiefe  hergestellt 
worden.  Bis  jetzt  sind -folgende  Bodenarten  vertreten:  1)  Yerracano,  ans  der  N&be 
Ton  Marg  (St.  Gallen) ;  2)  BQndtnerschiefer,  ans  der  N&he  von  Chor ;  8)  Flysch, 
ans  der  Nähe  Ton  Alpnachstadt;  4)  Gneiß,  aas  der  Nähe  von  Amsteg;  5)  Homos, 
Torüerde,  Ton  Schwamendingen;  6)  Jora-Kalk,  aos  der  N&he  von  Baden;  7)  Sand, 
tos  einem  Steinbroch  der  oberen  SflOwassermolasse  in  Adlisberg;  8)  Thon,  der 
im  Yersachsgarten  anstehende  lehmige  Thonboden ;  9)  Kreidekalk,  aus  der  Nähe 
Ton  Stansstadt  Den  Bodenarten  1—7  ond  9  fehlt  der  flomos.  Nr.  8,  Thon, 
enth&lt  als  ehemaliger  Waldboden  nor  verschwindend  kleine  Mengen  von  Homos. 

Die  Temperatarbeobachtongen  worden  zonächst  in  der  3— 5  cm  tief  ge- 
legenen Bodenschicht  angestellt  ond  zwar  am  7"  ond  10^  a.  m.  und  um  1",  4^  und 
?  p.  m.  In  den  Monaten  Oktober  und  November  worden  die  Abendbeobachtongen 
am  6"  gemacht.  Die  Temperator  der  Loft  worde  ebenfalls  fftnfmal  zo  gleicher 
Zeit  abgelesen  ond  aoßerdem  im  Mittel  der  gewöhnlichen  dreimaligen  Beobachtung 
(?,  l\  9^)  bestimmt  Die  Beobachtungen  begannen  am  1.  April  1892  ond  daoerten 
bis  31.  Oktober  1892.  Die  Dorchschnittstemperatoren  für  die  einzehnen  Monate 
stellten  sich  wie  folgt: 
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April     .   .   . 
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7,7 

8,7 

10,5 

11,8 

10,9 

10,6 

9,7 

10,1 

9,7 

9,a 

10,6 

12,2 

13,6 

16,6 

17,2 

16,5 

15,8 

14,9 

15,8 

15,5 

18,9 

15,0 

Joni.   .   .   . 

15,4 

16,7 

20,9 

20,8 

20,4 

19,5 

19,6 

19,6 

19,2 

19,1 

18,3 

Joü  .   .   .   . 

16,2 

17,9 

22,3 

21,5 

22,8 

21,3 

20,8 

20,9 

21,0 

20,4 

19,7 

Aagost     .    . 

18,1 

19,7 

22,4 

22,0 

22,7 

21,4 

21,4 

21,1 

20,5 

21,1 

19,6 

September    . 

13,6 

14,6 

16,5 

16,6 

16,4 

15,9 

16,2 

15,4 

15,4 

15,8 

15,8 

Oktober   .   . 

7,5 

8,0 

8,7 

9,0 

8,6 

8,6 

8,6 

8,2 

8.6 

8,4 

9,0 

Gesammt- 

mittel:  . 

18,0 

14,2 

16,8 

16,8 

16,8 

16,2 

15,9 

15,9 

15,7 

15,4 

15,4 

Die  aos  diesen  Zahlen  sich  ergebende  Reihenfolge  der  Bodenarten  ist  aber 
nicht  w&hrend  der  ganzen  Beobachtongszeit  vorhanden.  £s  treten  Yerschiebongen 
anter  denselben  ein,  welche  aber  von  onwesentlicher  Bedeotong  sind. 

Ans  der  Zosammenstellang  der  Dorchschnittstemperatoren  zo  verschiedenen 
Tageszeiten  ftlr  die  einzelnen  Monate  geht  hervor,  daß  die  Mittagstemperatoren 
(10^,  1^,  4**)  der  Bodenarten  am  meisten  aaseinanderliegen ,  wie  sie  auch  von 
deijenigen  der  Luft  am  meisten  abweichen.  Am  geringsten  sind  die  Unterschiede 
Morgens  7*,  sowohl  wenn  die  einzelnen  Bodenarten  unter  sich,  als  wenn  dieselben 
mit  der  LufUemperator  verglichen  werden.  Aoch  die  Minima  der  Bodentempera- 
taren weichen  nicht  erheblich  von  einander  ab,  sie  bewegen  sich  zwischen  den 
Grenzen  von  0,6—l,l<»  C;  sie  schwanken  also  um  0,5^  C;  dagegen  liegen  die 
Maxima  zwischen  31,4  ond  37,8<^  0.  ond  schwanken  sonach  am  6,4<*  C. 
Wollny,  ForschuDgen.  XVin.  7 
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Bemerkenswerth  ist,  daß  der  Homos  das  höchste  Minimom  ond  das  niedrigste 
Maximom,  also  die  kleinste  Temperatorschwankong  von  aUen  ontersochten  Boden- 
arten aofweist. 

Vergleicht  man  die  Temperator  der  verschiedenen  Bodenarten  mit  der  Dauer 
des  Sonnenscheins,  so  tritt  insbesondere  bei  graphischer  Darstellong  der  Unter- 
schied zwischen  den  Temperaturen  sehr  deutlich  hervor.  Bei  geringer  Dauer  des 
Sonnenscheins  fallen  die  Kurven  verschiedener  Bodenarten  fast  zusammen.  Je 
länger  die  Sonne  einwirkte,  um  so  weiter  treten  die  Kurven  auseinander. 

Zusammenfassung  der  Resultate: 

1)  Im  Durchschnitt  der  Monate  April  bis  Oktober  betr&gt  der  Unterschied 
der  verschiedenen  Bodenarten  bei  ebener  Lage  1,4  ^ 

2)  Im  Durchschnitt  des  Monats  Juli  erhebt  sich  die  Differenz  auf  4,4  <>. 

3)  An  einzelnen  sonnigen  Tagen  steigt  dieselbe  um  V  bis  auf  8,8^. 

4)  An  trüben  Tagen  sinken  die  Differenzen  der  Temperatur  vielfach  unter  l^. 

5)  Die  Temperatur  der  verschiedenen  Bodenarten  ist  fast  immer  höher  als 
die  Temperatur  der  Luft  im  Schatten. 

6)  Bei  feuchtem  Boden  ist  ein  Einfluß  der  Farbe  auf  dessen  Erwärmung 
nicht  nachweisbar. 

(Die  an  verschiedenen  Stellen  vorstehender  Abhandlung  vom  Verfasser  ein- 
geflochtenen Bemerkungen  über  den  Mangel  an  Untersuchungen  über  die  Wärme- 
kapazität und  Wärmeleitung  der  Böden,  sowie  über  die  Abhängigkeit  der  Boden- 
temperatur von  der  Lage  gegen  die  Himmelsrichtung  und  den  Horizont,  von  der 
Bodenfeuchtigkeit  u.  s.  w.  sind  insofern  ungerechtfertigt,  als  über  die  diesbezüg- 
lichen Fragen  eine  stattliche  Reihe  von  Untersuchungen  vorliegt,  von  welchen 
der  größte  Theil  in  dieser  Zeitschrift  veröffentlicht  wurde.    D.  Ref.)       E.  W. 

F.  H.  King,  üeber  den  Einfloß  der  Bearbeitung  anf  die  Temperatur 
des  Bodens.  Tenth  Annual  Report  of  the  Agricultural  Experiment  Station  of 
Wisconsin.    Madisw,  Wisconsin.  1894.  p.  189—193. 

Aus  den  Untersuchungen  des  Verfassers  ist  zunächst  zu  entnehmen,  daß 
der  gewalzte  Boden  in  1,5  und  3  Zoll  Tiefe  wärmer  war  als  der  nicht  gewalzte, 
in  Uebereinstimmung  mit  den  Ergebnissen  der  Versuche  des  Referenten  (diese 
Zeitschrift.  Bd.  II.  S.  138),  dagegen  war  ersterer,  Morgens  ausgenommen,  an  der 
Oberfläche  kälter  als  letzterer. 

Inwieweit  der  Einfluß  des  Walzens  sich  noch  auf  tieferen  Bodenschichten  er- 
streckt, kann  ermessen  werden  aus  den  Versuchen,  welche  Verfasser  über  den 
Einfluß  tiefer  und  seichter  Bearbeitung  auf  die  Bodentemperatur  anstellte.  Im 
Mittel  betrug  dieselbe  im  Juli: 

in  einer  Tiefe  von      1  Fuß 

1,5  Zoll  tief  bearbeitet     72,85  •  F. 

3,0    »        »            »  72,45«  » 

Differenz 0,40«  » 

Diese  Zahlen  zeigen  deutlich,  daß  der  tiefer  bearbeitete  Boden  kälter  war 
als  der  flach  bearbeitete,  und  daß  die  betreffenden  Differenzen  mit  der  Tieflage 
der  Schicht  bis  zu  3  Fuß  wachsen. 


2  Fuß 

3  Fuß 

4  Fuß 

70,88  »F. 

68,930  F. 

65,94  oi.\ 

70,220  » 

67,800  )» 

64,810  » 

0,660  » 

1,130  > 

1,130  V. 
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Es  ist  eine  feststehende  Thatsacbe,  daß  mit  der  Zunahme  der  Temperatur 
des  Wassers  seine  Kapillarkraft  abnimmt.  Hieraus  würde  gefolgert  werden  müssen, 
daß  das  nicht  bearbeitete  Land  durch  die  Abwärtsbewegung  des  Wassers  schneller 
austrockne  als  das  tief  oder  Tollständig  bearbeitete.  £s  ist  bereits  nachgewiesen 
worden,  daß  der  nicht  oder  flach  bearbeitete  Boden  mehr  austrocknet  als  der  nicht 
80  behandelte,  aber  andere  Thatsachen  müssen  erst  bekannt  werden,  ehe  es  möglich 
ist,  genau  zu  sagen,  inwieweit  und  in  welcher  Weise  diese  Differenz  in  der 
Temperatur  wirksam  ist,  die  beobachteten  Resultate  hervorzurufen. 

Der  Einfluß  der  Bodentemperatur  macht  sich  auf  den  Wasserstand  in  den 
Brunnen  und  Drains  insofern  geltend,  als  von  8—10^  p.  m  bis  8^  a.  m  ein 
Steigen,  von  8^  a.  m.  bis  8—10"  p.  m  ein  Fallen  des  Wasserspiegels  beobachtet  wird 
Den  t&glichen  Oszillationen  der  Bodentemperatur  muß  unter  Berücksichtigung 
dieser  Yorg&nge  natürlich  ein  konservirender  Einfluß  auf  die  Bodenfeuchtigkeit 
zugeschrieben  werden.  E.  W. 

W.  Weise,  üeber  den  Einfloß  der  Bodentemperatiir  auf  die  Feuchtig- 
keit der  olleren  Bodensehichten.   Mündener  forstliche  Hefte.  Y.  S.  81—91. 

Während  der  im  Vorsommer  1893  herrschenden  Feuchtigkeit  machte  Verf. 
in  der  Umgebung  Münden's  die  Beobachtung,  daß  der  Winterroggen  lange  Halme 
and  Aehren  entwickelte,  während  bekanntlich  in  trockenen  Vorsommern  sonst 
das  Stroh  kurz  bleibt  Es  wurde  gleichzeitig  festgestellt,  daß  der  Boden  trotz 
der  mangelnden  Niederschläge  nur  in  der  Oberfläche  trocken  war,  in  5  cm  Tiefe 
aber  ein  frisches  Ansehen  hatte.  Diese  Feuchtigkeit  konnte  nicht  etwa  durch 
k^iUare  Hebung  des  Grundwassers  herbeigeführt  sein,  denn  dieses  sank  während 
der  Trockenperiode  ganz  bedeutend,  derart,  daß  die  Quellen  versiegten.  Es 
müssen  also  andere  Ursachen  die  Durchfeuchtung  des  Bodens  hervorgerufen  haben, 
und  Verf  glaubt  diese  in  der  Vertheilung  der  Bodentemperaturen  finden  zu  sollen. 

Mit  Heranziehung  der  Beobachtungsergebnisse  der  forstlichen  Station  in 
Eberswalde  sucht  Verf.  in  längeren  Ausführungen  seine  Ansicht  zu  begründen 
und  gelangt  schließlich  zu  folgenden  Schlußfolgerungen: 

1)  Die  Wärmevertheilung  im  Boden  während  des  Winters  erzeugt  auf- 
steigende Luftströme  im  Boden  und  durch  Thauabsatz  in  den  oberen  kühlen 
Schichten  eine  Hebung  des  Wassers  aus  der  Tiefe. 

2)  Die  Wärmevertheilung  des  Bodens  im  Sommer  unterliegt  bei  klarem 
trockenen  Wetter  täglichen  erheblichen  Schwankungen.  Als  Kegel  ist  anzusehen, 
daß  Mittags  das  Maximum  in  der  Oberfläche  liegt  und  jede  tiefere  Schicht  bis 
1,2  m  tief  kühler  ist  als  die  obere.  Gegen  Abend  beginnt  aber  von  der  Ober- 
fläche her  eine  Abkühlung,  so  daß  allmählich  das  Maximum  nach  der  Tiefe  sinkt 
und  gegen  Morgen  in  ca.  0,30  m  Tiefe  gefunden  wird. 

3)  Die  Folge  dieser  Vertheilung  der  Bodenwärme  ist  för  die  Bodenluft: 

a)  Ruhe  in  der  Luftbewegung  während  der  Tagesstunden, 

b)  Luftbewegung  während  der  Nachtstunden. 

4)  Die  Luftbewegung  in  der  Nacht  besteht  in  einem  Aufsteigen  derBoden- 
Inft  zunächst  aus  der  Tiefe,  in  der  das  Maximum  liegt,  bis  zur  Oberfläche  und 
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darüber  hinaus  in  die  Außenloft,  und  in  einem  Eindringen  der  kalten  Außenluft 
in  den  Boden  und  in  Abwärtsbewegung  dieser  Luft 

5)  Ist  die  Differenz  zwischen  Boden  und  Außenluft  sehr  groß,  so  dringt  diese 
bis  zu  Tiefen  ein,  die  noch  jenseits  der  Schicht  mit  Maximaltemperatur  liegen, 
und  bewirkt  demnach  ein  Aufsteigen  der  Bodenluft  auch  aus  diesen  tieferen 
Schichten. 

6)  Die  Bewegung  der  Luft  zieht  eine  Hebung  der  Feuchtigkeit  ans  den 
tieferen  Schichten  nach  der  Oberfläche  nach  sich  und  je  nach  den  Temperatur- 
Verhältnissen  der  Außenluft  mehr  oder  minder  starken  Thauniederschlag  in  den 
oberen  Bodenschichten  und  auf  der  Bodenoberfläche. 

7)  Thauniederschläge  aus  der  Außenluft  waren  in  der  Dürrperiode  1893 
nach  Lage  der  Temperaturverhält nisse  gegen  8  Uhr  Morgens  und  später  möglich. 

8)  Da  die  Bodenluft  am  Tage  im  Ruhezustande  sich  befindet,  so  kann  an  wind- 
stillen Tagen  der  Boden  durch  die  Insolation  nur  aus  der  Oberfläche  das  Wasser 
verlieren  und  dort  austrocknen. 

9)  Durch  die  Temperaturverhältnisse,  wie  sie  in  warmen  und  trockenen 
Perioden  einerseits  in  der  Luft,  andererseits  im  Boden  gefunden  werden,  kann 
daher  eine  äußerste  Sparsamkeit  im  Wasserverbrauch  eintreten.  E,  W, 

P.  B.  MüUer.  Beziehungen  der  Begenwürmer  in  den  Rhizompllanzeiiy 
insbesondere  im  Bnchenwalde«  Egl.  Yidensk.  Selks.  Forh.  1894.  &  47— 147. 
(Dänisch,  mit  französischem  Resum6.) 

Der  Verfasser  bezeichnet  diese  Arbeit  als  eine  weniger  speziell  botanische, 
sondern  als  biologische  und  als  Beitrag  zur  Bodenkunde. 

Zunächst  werden  die  zur  Erklärung  der  Senkungserscheinungen  vieler 
Rhizome  und  Axentheiien  der  Pflanzen  aufgestellten  Theorien  besprochen.  Die 
beziehen  sich  auf  den  Einfluß  der  Wurzelverkürzung  (Irmischy  Beer,  de  Vries, 
Sachs,  Stroever,  Bimbach  u.  A.);  positive  geotropische  Krümmungen  der  Stolonen 
{HofmeisteTy  Ooebel,  Stahl,  Ortmann,  Warming  u.  A.);  «la  loi  de  niveau»  {Boyer), 

Die  eigenen  Beobachtungen  des  Verf.  beginnen  mit  Beobachtungen  über 
die  Senkung  der  Pflanzen  durch  vitale  Prozesse.  Speziell  behandelt  dieser 
Abschnitt: 

Ficaria  ranunculoides;  die  vorjährige  Knolle  ist  stets  in  den  Boden 
eingesenkt,  gleichgiltig,  ob  dieser  fest  oder  locker  ist. 

Allium  oleraceum;  die  junge  Zwiebel  beginnt  ihr  Leben  an  der  Ober- 
fläche des  Bodens  und  senkt  sich  allmählich  tiefer,  auch  auf  sehr  dichtem  fest- 
getretenen Boden.  Die  Senkung  ist  mit  zunehmendem  Alter  eine  stärkere.  Gleiches 
Verhalten  zeigte  sich  auf  lockerem  Sandboden. 

Allium  ursinum;  Verhalten  wie  bei  A.  oleraceum;  auch  im  Waldboden, 
der  mit  Wurzeln  nach  allen  Richtungen  durchzogen  ist,  so  daß  eine  Senkung 
durch  Verkürzung  der  Wurzeln  ausgeschlossen  erscheint  Noch  mehr  gilt  das 
für  die  aus  einer  Mutterzwiebel  entspringenden,  in  einem  dichten  Klumpen  zu- 
sammenwachsenden Zwiebeln  von  Allium  scorodoprasum  und  A.  vineale  sowie  von 
Ornithogalum  umbellatuuL 
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Anemonehepatica  mit  senkrechtem  oder  schwach  hin  und  her  gebogenem 
Bhizom  und  horizontalen  Wurzeln,  geht  bis  18  und  14  cm  tief,  nirgends  aberzeigen 
sieh  Lagenveränderungen,  die  auf  einen  Zug  von  unten  oder  der  Seite  deuten, 
wie  er  doch  bei  einer  Hinabsenkung  des  Rhizoms  ausgeübt  sein  müßte. 

Crocus  vernus  und  verwandte  Formen  sind  oft  mit  einer  «rübenfOrmigen 
Faserwurzel»  (von  Müüer  als  cSaftwurzeh  bezeichnet)  versehen,  deren  Kontraktion 
man  die  Senkung  der  Zwiebel  zuschrieb.  MiUUr  macht  es  wahrscheinlich 
and  zeigt  durch  eingehende  Untersuchungen  bei  Omithogalum  nutans,  welches 
ihnliche  Bildungen  aufweist,  daß  es  sich  um  ein  Organ  handelt,  welches  biologisch 
der  Stolonenbildung  verwandt  ist  und  die  Anlage  eines  von  der  Mutterzwiebel 
entfernten  neuen  Yegetationszentrums  veranlaßt 

Plantago  major  mit  kurzem,  dickem  Rhizom  und  überwiegend  horizontal 
oder  schräg  gestellten  Wurzeln.  Die  Beschaffenheit  des  Basalendes,  welches 
Tielfach  die  Reste  der  vorjährigen  Wuchsperiode  aufweist,  zeigt,  daß  ein  Druck, 
wie  er  bei  Einwirkung  einer  Wurzelverkürzung  geübt  werden  mußte,  aus- 
geschlossen ist.  Aehnliche  Verhältnisse  zeigt  Primula  elatior,  deren  ungleich* 
mäßig  gestellte,  an  derselben  Pflanze  zwischen  horizontal  und  vertikal  wechselnde 
Warzeln  eine  Abwärtsbewegung  des  Rhizoms  nicht  herbeiführen  können. 

Der  zweite  Abschnitt  behandelt  den  Geotropismus  der  Wanderorgane  der 
Pflanzen.  Eingehend  werden  besprochen  Adoxa  moschatellina  und  die  gestielte 
Brutzwiebeln  bei  Tulipa  silvestris;  weder  bei  diesen  noch  bei  Circaea  lutetiana, 
Stachys  silvatica  u.  a.  konnte  positiver  Geotropismus  beobachtet  werden,  wohl 
tber  hissen  sich  manche  Erscheinungen  (nach  StahV^  Untersuchungen)  auf  Licht- 
wirkungen, bez.  einen  abgeschwächten  negativen  Heliotropismus  zurückführen. 

La  loi  de  niveau  wird  speziell  bei  Scrophularia  nodosa,  Crocusarten,  Con- 
vallaria  multiflora,  Corydalis  fabacea  und  C.  cava  untersucht.  Nirgends  findet  sich 
hier  eine  so  konstante  Tieflage,  daß  man  daraus  auf  eine  Abhängigkeit,  bez.  ein 
Streben  der  Pflanze  nach  einem  Normalniveau  schließen  konnte.  Es  ergab  sich 
nur  die  Beziehung,  daß  die  jüngeren  Stengeltheile  immer,  die  jüngeren  Knollen 
und  Zwiebeln  in  der  Regel  weniger  tief  liegen  als  die  älteren. 

Zur  Erklärung  der  Pflanzensenkung  wendet  sich  Müller  eingehend  zu  den 
Verhältnissen  des  Buchenwaldes.  Der  geschlossene  Buchenwald  ist  in  botanischer 
Hinsicht  ein  scharf  ausgeprägter  Standort;  lockerer  gekrümelter  (Mull-)Oberboden, 
bedeckt  von  einer  Laubschicht,  trägt  eine  Flora  von  ausgeprägten  Rhizom- 
pflanzen.  Charakteristisch  ist  die  ausgedehnte  Einwirkung  des  Thierlebens  (Regen- 
würmer, Maulwürfe,  Mäuse).  «Die  Krümelstruktur  des  Bodens  entsteht  durch 
die  Thätigkeit  der  Thiere,  besonders  des  großen  Regenwurmes,  sie  erhält  sich 
unzerstört  unter  der  beschirmenden  Laubschicht.»  Das  Porenvolumen  der  Ober- 
schicht beträgt  50— 60»/o;  es  sinkt  um  5— 8«/o,  wenn  die  Streuschicht  ihren 
Schirm  nicht  mehr  ausübt  Die  Pflanzensenkung  ist  auf  die  Uebererdung  durch 
die  Thierwelt  zurückzuführen. 

Die  Pflanzen  des  Buchenwaldes  lassen  sich  nach  der  Lage  ihrer  Rhizome 
in  sechs  Gruppen  bringen: 

1)  Rhizome  liegen  zwischen  Mineralboden  und  Laubschicht: 
Asperula  odorata,  Oxalis  acetosella,  Stellaria  nemonim  und  St.  holostea,  Adoxa 
moschatellina.    Alle  diese  Pflanzen  haben  dünne,  bleiche  Rhizome,  die  in  großer 
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Menge  entwickelt  werden  und  den  Boden  bald  dicht  Oberepinnen  würden,  wenn 
sie  nicht  fortgesetzt  von  Regenwnrmexkrementen  flbererdet  würden.  Diese 
Pflanzen  sind  dem  Standort  durchaus  angepaßt,  sie  sind  Ton  der  Einwirkung  des 
Thierlebens  abh&ngig. 

2)  Die  Rhizome  liegen  theils  zwischen  Laubdecke  und  Mineral* 
boden,  theils  in  dessen  oberster  Schicht;  hierhin  gehören:  Viola  siWatica, 
Milium  effusum,  Convallaria  majalis,  EpUobium  montanum  und  Circaea  lutetiana. 
Die  Entwickelung  ist  weniger  einheitlich  als  bei  den  Pflanzen  der  ersten  Gruppe. 

Viola  siWatica  hat  ein  kurzgliederiges,  mehij&hriges  Rhizom  mit  seitlich 
ausstrahlenden  kräftigen  Wurzeln.  Die  jüngsten  Theile  des  Wurzelstockes  li^en 
zwischen  Laub  und  Mineralboden,  die  älteren  schräg  in  diesen. 

Convallaria  majalis  treibt  horizontale  Ausläufer;  die  Winterknospe  ist  an 
der  Basis  von  einem  Kranz  horizontal  gestellter  Wurzehn  umgeben,  die  eine  Ueber- 
erdung  nothwendig  machen;  ähnlich  hochangesetzte  Wurzeln  finden  sich  bei 
Epflobium  montanum,  die  sich  aus  den  Winkeln  der  Deckblätter  der  Winter- 
knospen bei  Bedeckung  entwickeln. 

8)  Die  Rhizome  stehen  schräg  oder  senkrecht.  Primula  elatior, 
Plantago  major  u.  a.  Diese  Pflanzen  findet  man  im  Oktober  und  NoTember 
vielfach  mit  R^enwurmhaufen  überdeckt  Es  besteht  überhaupt  eine  bemerkens- 
werthe  Beziehung  der  Pflanzen  mit  rosettenförmig  gestellten  Blättern  und  den 
Regenwürmem;  diese  Thiere  lieben  den  Schutz,  den  ihnen  jene  Blätter  gewähren, 
und  die  feuchte  Oberfläche  des  unter  ihnen  befindlichen  Bodens.  Müller 
fand  unter  den  meisten  Blättern  von  Plantago  major  die  Oeflhungen  einer  oder 
mehrerer  Regenwurmröhren. 

4)  Knollen  und  Zwiebeln.  Auch  deren  Lage  ist  von  der  Uebererdung 
abhängig.  Besonders  kennzeichnend  ist  dies  bei  Ficaria  ranuncoloides,  welche 
oft  am  Rande  von  Waldwegen  wächst,  hier  aber  nur  wenig  O/«—'/*  ein)  übererdet 
wird,  während  wenige  Schritte  davon  im  Mullboden  die  Ueberdeckung  eine  weit 
stärkere  (5—10  cm)  ist. 

5)  Die  Erdtriebe  halten  sich  in  großem  Abstand  von  der  Erd- 
oberfläche; dazu  gehören:  Mercurialis  perennis,  Melica  uniflora,  Urtica  dioica, 
Stachys  silvatica.  Die  Stolonen  entspringen  tief  im  Boden,  entwickeln  sich  jedoch 
nur,  wenn  dieser  genügend  locker  ist,  und  verschwinden,  wenn  er  sich  dicht  zu- 
sammenlagert. Die  Bodentriebe  von  Urtica  sind  weitausstreichende  echte  Stolonen, 
auf  festem  Boden  dagegen  zum  Theil  oberirdisch  mehr  oder  weniger  zu  Licht- 
trieben metamorphosirt 

6)  Pflanzen  mit  horizontalen  in  der  Oberfläche  verbleibenden 
Trieben;  dazu  gehören:  Anemone  nemorosa  und  A.  ranunculoides,  weniger  konstant 
Paris  quadrifolia  und  Convallaria  multiflora.  Alle  diese  Triebe  zeichnen  sich  durch 
Wurzeln  aus,  die  rundum  nicht  nur  nach  der  Tiefe  und  den  Seiten,  sondern  auch 
nach  oben  ausgehen ;  hierdurch  wird  das  Rhizom,  zumal  bei  den  zuerst  genannten 
Pflanzen,  an  der  Oberfläche  festgehalten,  während  die  vieljährigen  Triebe  von  C. 
multiflora,  einmal  von  ihrem  Zusammenhang  mit  der  Oberfläche  gelöst,  sich  rasch 
senken. 

Aus  aUen  diesen  Beobachtungen  schließt  Müller,  daß  eine  spontane  Senkung 
der  Pflanzen  im  Boden  nicht  stattfindet;  daß  die  tiefere  Lage  älterer  Stengel- 
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theile  anf  üebererdung,  zumeist  durch  die  Thätigkeit  der  Regenwürmer,  zurück- 
zuführen ist. 

Man  könne  die  Richtigkeit  dieser  Auffassung  an  den  Stellen  prüfen,  an 
denen  die  Thätigkeit  der  Thierwelt  fehlt  oder  doch  zurücktritt.  Es  sind  dies 
Stellen  des  Waldes,  die  durch  Lichtung  oder  sonstige  Einwirkungen  (Abtrieb  be- 
nachbarter Waldtheile,  Anlage  breiterer  Wege,  Schneißen  u.  dergl.)  freigestellt 
werden.  Hier  verschwindet  die  Laubdecke,  und  die  Oberfläche  wird  der  Ein- 
wirkung von  Sonne,  Wind  und  Regen  ausgesetzt  und  damit  die  Zerstörung  der 
Erümelstruktur  eingeleitet 

Bereits  nach  2—4  Jahren  ist  die  lockere  Oberfläche  verschwunden  und 
mit  ihr  fehlen  die  großen  Lumbriciden,  während  die  kleineren  Arten  sich  noch 
halten;  zugleich  sind  die  Rhizompflanzen  des  Buchenwaldes  bis  auf  einige 
kümmerliche  Reste  verschwunden.  Dafür  finden  sich  Luzula  pilosa,  Dactylis 
glomerata,  Lactuca  muralis  und  Hieracium  murorum,  femer  Poa  nemoralis  und 
Aira  caespitosa,  Agrostis  vulgaris,  meistens  Arten,  die  Büschel  bilden;  von 
Rhizompflanzen  nur  Majanthemum  bifolium.  Diese  Art  ist  charakteristisch  für 
solche  Strecken  und  hält  sich  mit  ihrem  wagrechten  gradgliederigen  Rhizom,  dem 
der  obere  Wurzelkranz  von  C.  majalis  fehlt,  in  2—4  cm  Tiefe. 

Schreitet  die  Aushagerung  des  Bodens  weiter  fort,  so  werden  Gräser,  ins- 
besondere Agrostis  vulgaris  var.  tenella  und  weniger  zahhreich  Aira  flexuosa, 
herrschend;  neben  Majanthemum  bifolium  finden  sich  als  Rhizompflanzen  noch 
Pyrola  minor  und  Lathyrus  macrorhizus.  Alle  diese  Arten  zeigen  jedoch  keine 
Senkungserscheinungen;  sie  leben  in  der  obersten  2—4  cm  mächtigen  Schicht. 

Bleibt  der  Boden  längere  Perioden  hindurch  ungedeckt,  so  kann  auch  auf 
Mergelboden  die  Ablagerung  eines  torfartigen  Rohhumus  erfolgen;  in  diesem  lebt 
wiederum  eine  Vegetation  von  Rhizompflanzen,  es  sind  Trientalis  europaea  (Charaker- 
pflanze),  Aira  flexuosa,  Yaccinium  myrtillus  und  Miganthemum  bifolium.  Alle 
Arten  verbreiten  ihr  Rhizom  in  der  Rohhumusschicht. 

Verfolgt  man  die  Niveauveränderungen  der  Pflanzen  auf  anderen  Standorten, 
so  finden  sich  entsprechende  Verhältnisse.  Im  Walde  sorgt  der  Abfall  der 
Waldbäume  und  der  in  und  anf  ihnen  lebenden  Insekten  für  eine  dünne  Deck- 
lage; unter  ihr  schlagen  besonders  die  Winterknospen  der  Triebe  von  Rubus 
Wurzel.  Auch  Wind  und  Wetter  veranlassen  eine  ümlagerung  der  Bodentheile  und 
bringen  namentlich  Büschelpflanzen  sowie  den  Arten  mit  rossettenförmig  gestellten 
Blättern  die  nothwendige  Üebererdung. 

Außer  dem  Buchenwalde  finden  sich  noch  zwei  ausgeprägte  Standorte  für 
Rhizompflanzen,  es  sind  dies  dje  Dünen  und  bewegten  Sandflächen  und  die 
Hochmoore. 

Die  Dünenvegetation  (Elymus  arenarius,  Psamma  arenaria,  Triticum 
junceum  und  viele  andere)  läßt  gute  Parallelen  mit  senkrechten  oder  schräg  ge- 
stellten Arten  des  Buchenwaldes  zu;  Helianthus  peploides  erinnert  in  seinen 
horizontalen  Stengeltrieben  an  andere  Arten;  alle  aber  bedürfen  zur  Entwickelung 
ihrer  Stolonen  der  üebererdung,  die  hier  der  Wind  herbeiführt.  Wird  die  Düne 
gebunden,  der  Boden  fest,  hört  die  Sandzufuhr  auf,  dann  verändert  sich  auch 
die  Vegetation,  und  Arten   treten  auf,   die  ebenso  häufig  auf  dicht  gelagertem 


Digitized  by 


Google 


104  Physik  des  Bodens. 

Waldboden  vorkommen;  so  Hieracium  pilosella,  Campanola  rotondifolia,  Antho* 
xantluMB  odoratnm,  endlich  die  Heide. 

Die  Hochmoore  tragen  ebenfiüh  ansgeprftgte  Rhizompflanzen;  hier  sind 
es  die  fortwachsenden  Torfmoose,  die  immer  wieder  eine  üeberdecknng  herbei- 
fiahren.  Zahlreiche  Griser  ond  Halbgräser  der  Hochmoore  zeigen  schlagende 
Analogien  mit  den  Arten  des  Flugsandes.  Andere,  z.  6.  Drosera,  treiben  jedesmal 
im  Frühling  ihren  Stengel  bis  zur  Oberfläche  des  Moosrasens  ond  werden  später 
wieder  überwachsen. 

Müller  schließt  seine  Arbeit  mit  dem  Hinweis  auf  die  große  Bedeutung  der 
Regenwürmer  für  die  Pflanzenwelt  des  Buchenwaldes  und  die  Anpassung  der 
Arten  an  die  fortgesetzte  Ueberdeckung.  E.  Eammann, 

A.  Cserhäti.  Die  Ergebnisse  der  Tiefknltvr  in  Ungarn  mit  besonderer 
Berücksichtung  der  Dampfkultur.    Wien.    Wilhelm  Frick.    1892. 

Die  Schlußfolgerungen  aus  seinen  eingehenden  Erhebungen  faßt  Verf.  wie 
folgt  zusammen: 

1)  Zur  Tiefkultur  mit  Gespannen  verwendet  man  meistens  Pflüge  von  der 
Firma  Sack,  zur  Dampfkultur  hingegen  Fowler^h  14— 20  pferdekräftigen  2  Maschinen- 
system-Dampfpflug. 

2)  Die  zur  Tiefkultur  benutzten  Maschinen  und  Apparate  wurden  im  Großem 
und  Ganzen  als  gut  befunden. 

8)  In  Ungarn  wendete  man  die  Tiefkultur  erst  im  letzten  Jahrzehnt  in  aus- 
gedehnterem Maße  an. 

4)  Am  häufigsten  wird  mittelbündiger,  am  seltensten  Sandboden  tief  kultivirt 

5)  Die  Furchentiefe  ist  auf  den  einzelnen  Wirthschaften  sehr  verschieden ; 
die  Tiefe  von  30  cm  wird  jedoch  selten  überschritten. 

6)  Die  Wirkung  der  Tiefkultur  hält  auf  den  verschiedenen  Besitzungen 
ungleich  lange  an;  bei  der  Spannkultur  selten  länger  als  4  Jahre,  durchschniu- 
lich  3  Jahre,  bei  der  Dampfkultur  4—5  Jahre. 

7)  In  den  seltensten  FäUen  wird  die  Tiefkultur  schon  dann  wiederholt,  wenn 
die  Wirkung  nachzulassen  beginnt,  sondern  meistens  um  Vieles  später. 

8)  Auf  dem  größten  Theile  der  Wirthschaften  wird  eine  verhältnißmäßig 
kleine  Fläche  der  TiefkuHur  unterworfen. 

9)  In  tiefkultivirtes  Land  werden  vorwiegend  Rüben  gesäet,  nach  diesen 
am  häufigsten  Mais.  • 

10)  Unter  allen  Kulturpflanzen  erweist  sich  die  Rübe  der  Tiefkultur  gegen- 
über am  dankbarsten,  ihr  zunächst  steht  der  Mais. 

11)  Die  Tiefkultur  übt  sowohl  auf  Qualität  als  auf  Quantität  der  Kultur- 
pflanzen im  Allgemeinen  eine  günstige  Wirkung  aus. 

12)  Die  Tiefkultur  verzögert  die  Reife  nicht  an  allen  Orten. 

13)  Die  Einführung  der  Tiefkultur  machte  nicht   überall  eine  gesteigerte 
Düngung  nöthig. 
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14)  Die  Kosten  eines  Hektars  schwanken  bei  der  Spannkultur  zwischen 
10,50—72,04  Mark,  bei  der  Dampfkultur  zwischen  25,54-44,08  Mark. 

E.  W. 

A.  CxerhäU.  Terirloicheiide  Tersttctae  iwlschen  FrlUiJakrspflilfeii, 
Onbbeni  ud  Enen.  FiihUng*%  landwirtschaftliche  Zeitung.  1894.  Heft  8. 
a  254-257. 

Ein  Elementarsatz  der  zweckmäßigsten  Bodenbearbeitung  heißt :  Jedes  Feld, 
welches  im  Frühjahr  bestellt  werden  soll,  muß  noch  im  Herbst  geackert  werden. 
Der  Nutzen  des  HerbstpflQgens  ist  so  augenfällig,  daß  man  dessen  Nothwendigkeit 
durch  Versuche  nicht  mehr  zu  beweisen  braucht.  Es  wird  immer  allgemeiner 
flblich.  Eine  andere  Frage  ist  nun  die,  ob  man  das  im  Herbst  gepflügte  Feld 
im  Frühjahr  wieder  pflügen  oder  grubbern  resp.  eggen  soll.  Bei  dem  Widerstreit 
der  diesbezüglichen  Ansichten  wurden  auf  einigen  Gütern  Ungarns  auf  Ver- 
anlassung des  Verf.  Versuche  ausgeführt,  über  deren  Ergebnisse  in  vorliegender 
Abhandlung  Bericht  erstattet  wird. 

Auf  größeren,  sonst  gleichmäßig  behandelten  Flächen,  die  im  Herbst  gepflügt 
worden  waren,  wurden  Abtheilungen  hergestellt,  von  denen  die  eine  im  Frühjahr 
gepflügt,  eine  zweite  gegrubbert  und  eine  dritte  geeggt  wurde.  Alle  Parzellen 
wurden  gleichmäßig  mit  Getreide  bestellt  und  gesondert  abgeerntet.  Das  Ergebniß 
war  folgendes: 

Ernte  pro  Eat.-Joch  (^^  0»58  ha)  in  kg 
Name  des  Gutes:    Eeszthely         R^pcze-Szent-György         Nagy-Eajd 
Angebaute  Frucht:     Hafer  Gerste  Gerste 

Bearbeitung:     gepflügt  gegrnbbert  gepflttgt  gegrubbert  geeggt  gepflflgt  gegrubbert  geegg^ 
Körner:      673,3        826,0       1300        1430       1340    1417        1501        1323 
Stroh:         779,0      1026,0        —  —  -         -  —  - 

Spreu:        255,0        345,0         -  —  —-.  —  — 

Hektolitergew.:   46,5         48,0        68  68         68        67  67  67 

Alle  drei  Versuche  beweisen,  daß  im  Frühjahr  das  Grubbern  rathsamer 
ist  als  das  Pflügen.  Die  Ursache  des  Mehrertrages  ist  darin  zu  suchen,  daß 
durch  das  Grubbern  der  Boden  gelockert  wird,  ohne  der  Verminderung  der  Boden- 
feuchtigkeit Vorschub  zu  leisten,  besonders  aber  darin,  weil  wir  vermittelst  des 
Grubbems  eine  der  Pflanze  günstigere  Bodenstruktur  hervorrufen.  Das  Eggen 
gab  in  allen  Fällen  ein  schwächeres  Resultat  als  das  Grubbern  und  erwies  sich 
in  einem  Fall  besser,  im  zweiten  schlechter  als  das  Pflügen,  was  übrigens  leicht 
erklärlieh  ist. 

Hat  im  Winter  der  Schnee  den  Boden  nicht  zu  sehr  zusammengedrückt, 
hat  ihn  der  Frost  gelockert,  dann  mag  auch  das  Eggen  genügen.  Im  entgegen- 
gesetzten Falle  erzielen  wir  nur  mit  dem  Grubbern  die  geeignete  Bodenstruktur. 
Ja,  in  schwerem,  bündigem  Boden  kann  es  geschehen,  daß  sich  der  Boden  bis 
zum  Frühjahr  zu  sehr  setzt,  nnd  dann  ist  selbst  das  Grubbern  ungenügend.  Hier 
muß  dann  allerdings  nochmals  gepflügt  werden,  aber  das  sind  nur  Ausnahmefälle. 

E.  W. 
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H.  B.  Oibsan.  Ueber  die  Entbindung  freien  Stickstoffe  bei  der 
F&nlniß.    Inaagural-Dissertation.    Baltimore.    1893.    (Englisch.) 

Verf.  wandte,  nm  einen  Beitrag  zur  Lösung  der  Frage  üher  das  Freiwerden 
von  Stickstoff  hei  der  F&nlniß  zu  liefern,  die  sogen.  Differenzroethode  an.  Die  be- 
treffenden lufttrockenen  Substanzen  (mageres  Fleisch  und  Blutserum)  wurden  mit 
2  bis  6  ccm  Wasser  pro  gr  befeuchtet  und  in  61asgefl(^  von  1  bis  3  Liter  Inhalt 
gebracht.  Die  Lnft  wurde  täglich  durch  Einleiten  eines  langsamen  Stromes  (4  Blasen 
in  der  Sekunde)  erneuert  in  einer  Menge,  welche  etwa  das  Doppelte  des- Inhaltes  der 
Gefäße  betrug.  Die  eintretende  Luft  wurde  durch  Natronlösung  und  Schwefelsäure 
geführt,  um  sie  von  Ammoniak,  salpetriger  und  Salpetersäure  zu  befreien ;  die  aus- 
tretende Luft  wurde  in  der  Serie  1  der  Versuche  durch  eine  Schwefelsäurelösung 
behufs  Bindung  des  Ammoniaks  geleitet,  in  Serie  2  durch  konzentrirte  Schwefelsäure, 
um  Indol,  Skatol  u.  s.  w.  ebenso  wie  das  Ammoniak  aufzufangen.  Die  Temperatur 
wurde  nicht  regulirt  und  war  jene  des  Raumes,  in  welchem  sich  die  Gefiße 
befanden.  Da  diese  aber  in  demselben  Zimmer  aufgestellt  waren,  so  war  bei 
allen  die  Temperatur  die  gleiche.  In  den  Versuchen  1—6  wurde  der  faulenden 
Substanz  ein  Tropfen  einer  sehr  verdünnten  Emulsion  von  faulendem  Fleisch,  in 
den  Versuchen  7—9  außerdem  ein  paar  Tropfen  eines  verdünnten  Bodenauszuges 
zugefügt.  Beide  Flüssigkeiten  enthielten  keine  bestimmbaren  Mengen  von  Stickstoff. 

Die  Resultate  sind  aus  folgender  Tabelle  zu  ersehen: 
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0,5934 
0,5948 
1,0717 
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0,5223 
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1,6 
1,4 
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9,6 

15 
39 
29 
20 
26 
13 
42 
18 
16 

In  den  Rückständen  wurden  keine  Nitrite  und  Nitrate  gefunden,  weshalb 
die  Möglichkeit  einer  Nitrifikation  und  demnach  eioe  Reduktion  ausgeschlossen 
ist.  In  den  Versuchen  7—9  zeigte  sich  der  Stickstoffverlust  annähernd  proportional 
der  Versuchsdauer. 

Die  Schlußfolgerungen  werden  vom  Verf.  wie  folgt  zusammengefaßt: 

1)  Bei  der  Fäulniß  kann  freier  Stickstoff  entbunden  werden. 

2)  In  den  mitgetheilten  Versuchen  zeigte  sich  das  Freiwerden  des  Stick- 
stofiEs  von  der  Impfung  abhängig  und  gewisse,  in  faulendem  Fleisch  enthaltene 
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Mikroorganismen  scheinen  unfähig,  einen  nennenswerthen  Verlust  herbeizuführen, 
w&hrend  andererseits  die  im  Boden  vorkommenden  einen  bemerklichen  Stickstoff- 
Tcrlust  Yerorsacht  haben. 

3)  Die  Mikroorganismen  haben  den  Stickstoflfverlust  hervorgerufen,  unab- 
hängig von  der  Nitrifikation.  E,  W. 


Fi  KossmvUsch.  Untersnetaattgeii  Ober  die  Fraf  e,  ob  die  Algen  freien 
Stiekgtoir  fixiren.    Botan.  Zeit  1894.    Heft  5.    S.  97—116. 

Die  Yersuchsanstellung  geschah  mit  einer  Cystococcus  genannten  Algenform 
io  Nährlösung.  Außerdem  wurden  Kulturen  mit  unreinem  Aussaatmaterial,  einem 
Gemisch  von  Algen  und  Bakterien,  ausgeführt.  Die  Versuche  ergaben,  daß 
Cjstococcus  an  und  für  sich  auch  bei  günstigen  Wachsthumsbedingungen  den 
freien  Stickstoff  der  Atmosphäre  nicht  assimiliren  kann  (ebensowenig  Stichococcus). 
Dagegen  haben  andere  niedere  Organismen  die  Fähigkeit  der  Stickstofffixirung  in 
hohem  Maße;  und  zwar  voraus  Bakterien,  welche  die  Stickstoffassimilation  be- 
wirkten. Nach  den  vorliegenden  Versuchen  kann  aber  behauptet  werden,  daß 
die  Algen  in  einer  Beziehung  zur  Stickstofffixirung  stehen.  Stickstoffassimilation 
findet  auch  nur  im  Lichte  statt.  Verf.  glaubt,  daß  die  Algen  den  Bakterien  die  er- 
forderlichen Kohlehydrate  liefern,  wofür  die  einschlägigen  Beobachtungen  sprechen. 
Wurde  den  Kulturen  Zucker  zugesetzt,  so  war  die  Stickstofffixirung  befördert. 
Bei  Algenformen  mit  GhiUertmembranen  wurden  die  letzteren  von  Bakterien  und 
Sdiimmelpilzen  durchwachsen  und  scheinen  ihnen  eine  sehr  günstige  Nahrung 
geboten  zu  haben;  in  Kulturen,  wo  Crallertalgen  vorherrschten,  war  der  Unterschied 
der  Stickstofffixirung  zwischen  zuckerfreien  und  zuckerhaltigen  Kulturen  vermindert. 

Algen  und  Bakterien  stehen  in  einem  symbiotischen  Verhältnisse  derart, 
daß  die  Bakterien  ihre  Kohlenstolhahrung  aus  den  Assimilationsprodukten  der 
Algen  beziehen,  wonach  zwischen  beiden  ein  analoges  Verhältniß  besteht,  wie 
zwischen  Leguminosen  und  Knöllchenbakterien.  C,  K 


O.  Jhrove.  Ueber  den  Stlekstoffgehalt  der  Böden  nach  dem  Anbau 
rersehledener  landwlrthsehaftllcher  Knltnrgewftehse.  Zeitschrift  d.  landw. 
Ver.  in  Bayern.    1893.    S.  59—101. 

Verf.  stellte  seine  Versuche  in  Zinkgefäßen  an,  die  vor  Regen  geschützt 
waren.  Der  Boden  wurde  mit  schwefelsaurem  Kali  und  Superphosphat  gedüngt 
und  mit  verschiedenen  landwirthschaftlichen  Kulturpflanzen  besetzt.  Zur  Kontrolle 
dienten  zwei  Gefäße  ohne  Vegetation,  von  denen  das  eine  mit  Moos  bedeckt  war, 
während  das  andere  unbedeckt  blieb.  Nach  Beendigung  der  Versuche  wurden 
sowohl  die  Pflanzen  mit  Wurzeln,  als  auch  der  Boden  nebst  den  in  demselben 
verbliebenen  feineren  Wurzeln  analysirt. 

Die  Stickstoffbüanz  wurde  in  folgender  Weise  festgestellt: 
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Stickstoftnensre  bei  Be- 
ginn des  Versuchs 

StickstoAnenge  am 
SchloA  des  Versuchs 

Stickstoff. 
Verlust 

Pflanze 

Im 
Boden 

gr 

Inder 
Aus- 
saat 

Sum- 
ma 

gr 

Im 
Boden 

gr 

In 

der 

Ernte 

er 

Sum- 
ma 

gr 

Ab- 
solut 

gr 

pro 

1kg 

Boden 

gr 

Mais 

Sommerroggen  .... 

Buchweizen 

Baschbohne 

Lupine 

Kleegrasgemenge  .  .   . 
Pferdebohnen  m.  Wicken 
Ohn  yeget.m.Moosdecke 
OhneVegetatjUnbedeckt 

7,513 
7,692 
7,840 
7,210 
7,275 
7,211 
7,257 
7,197 
7,539 

0,026 
0,012 
0,007 
0,070 
0,115 
0,097 
0,127 

7,539 

7,704 
7,347 
7,280 
7,390 
7,308 
7,384 
7,197 
7,539 

5,200 
5,679 
5,151 
5,323 
5,859 
5,808 
5,768 
6,699 
7,322 

0,810 
0,210 
0,245 
1,095 
1,070 
0,962 
1,510 

5,510 
5,889 
5,896 
6,418 
6,929 
6,770 
7,278 
6,699 
7,322 

2,029 
1,815 
1,951 
0,862 
0,461 
0,588 
0,106 
0,498 
0,217 

0,28 

0,24 

0,27 

0,12 

0,06 

0,077 

0,015 

0,07 

0,03 

Auf  Grund  dieser  Zahlen  gelangt  Verf.  zu  folgenden  Schlußfolgerungen: 

1)  Der  mit  Pflanzen  bestandene  Boden  zeigt  gegenüber  dem  vegetationslosen 
eine  bedeutende  Abnahme  von  Stickstoff,  durch  die  Lebensthätigkeit  der  Pflanzen 
veranlaßt. 

2)  Leguminosen  stellen  an  das  Stickstoffkapital  des  Bodens  geringere  An- 
sprüche als  die  Nicht-Leguminosen. 

3)  Die  entzogenen  Stickstoffmengen  finden  sich  bei  den  Leguminosen  in  den 
Emteprodnkten  und  Wurzelresten  voll  wieder. 

4)  Die  Buschbohnen  haben  von  den  verschiedenen  Leguminosenarten  den 
Stickstoffgehalt  des  Bodens  am  meisten  in  Anspruch  genommen,  sie  stehen  in  der 
Mitte  zwischen  stickstoffisammelnden  und  stickstoffzehrenden  Pflanzen. 

5)  Bei  den  Nicht -Leguminosen  wird  der  Stickstoffverlust  des  Bodens  durch 
den  Stickstoffgehalt  der  Ernte  nicht  ersetzt,  es  bleibt  stets  ein  erheblicher  Verlust 
an  Stickstoff.  Aus  diesem  Grunde  ist  die  von  B.  Frank  allen  Phanerogamen 
zugesprochene  F&higkeit  der  Assimilation  des  freien  StickstofilB  nicht  zutreffend. 

6)  Eine  Stickstoffanreicherung  durch  den  Anbau  der  Leguminosen  findet  nur 
dann  statt,  wenn  alle  Pflanzentheile  dem  Boden  wieder  einverleibt  werden,  also 
bei  Gründüngung.  'Werden  aber  die  Ernteprodukte  vom  Felde  entnommen,  so 
wird  der  Boden  auch  bei  Leguminosenanbau  stickstofij&rmer.  In  diesem  Falle 
kann  man  die  Leguminosen  als  «stickstoffschonende»  Gewächse  bezeichnen. 

7)  Die  Entwickelung  der  Nicht-Leguminosen  war  nicht  normal.  Mais  setzte 
zwar  männliche,  aber  keine  weiblichen  BlQthen  an;  Sommerroggen  und  Buch- 
weizen zeigten  ungleiche  Ausbildung  der  Früchte. 

8)  Der  mit  einer  leblosen  Moosdecke  versehene  vegetationslose  Boden  zeigte 
gegenüber  dem  unbedeckten  Boden  eine  etwas  größere,  nicht  wesentliche  Ab- 
nahme des  Stickstoffgehaltes.  E,  W, 

A*  Betermann.  Beiträge  snr  Stickstofffrage.  Troisidme  Note  par 
A.  Petermann,  Bruxelles.  1898.  —  Biedermann^%  Zentralblatt  für  Agrikultur- 
chemie. 1894.  S.  674-676. 
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Frühere  Yersache  des  Verf.  hatten  ergeben,  daß  der  atmosphärische  Stick- 
stoff sich  nicht  nur  an  der  Vegetation  der  Bohne  und  Lupine ,  sondern  auch  an 
der  der  Gerste  betheiligt,  und  daß  der  Stickstoffgewinn,  der  bei  den  genannten 
Pflanzen  beobachtet  wurde,  wesentlich  auf  der  Fixirung  von  elementarem  Stick- 
stoff und  nicht  etwa  von  in  der  Luft  enthaltenen  Stickstoffverbindungen  beruht 
Während  bei  den  Papilionaceen  die  Mikroorganismen  der  Warzelknöllchen  die 
Vermittlerrolle  spielen,  blieb  es  fraglich,  ob  auch  bei  der  Gerste  Mikroorganismen 
im  Boden  die  Ueberführung  des  elementaren  Stickstoffs  in  assimilirbaren  über- 
nehmen müssen,  oder  ob  die  Zelle  der  höheren  Pflanzen  selbst  diese  Funktion 
habe.  Diese  Frage  sollte  durch  die  vorliegenden  Versuche  mit  Gerste  in 
sterilisirtem  und  nicht  sterilisirtem  Boden  entschieden  werden. 

Der  Boden  wurde  dadurch  sterilisirt,  daß  die  Versuchsgef&ße  während  fünf 
Stunden  einer  Temperatur  von  105 <^  C.  ausgesetzt  wurden.  Die  Saatkörner  wurden 
durch  Eintauchen  in  Sublimatlösung  (1 :  1000)  sterilisirt.  Im  üebrigen  war  die 
Versuehsanordnung  derart  getroffen,  daß  der  Boden  nur  mit  der  von  Stickstoff- 
verbindungen befreiten  Luft  in  Berührung  kam.  Versuch  5  und  6  wurden  im 
Gewächshaus  in  freier  Luft  angesteUt. 

Versuch  1.    Nicht  sterilisirter  Boden,  mit  Algenvegetation  bedeckter  Boden. 

Versuch  2.  Bis  zur  Beendigung  des  Versuchs  steril  erhaltener,  nicht  be- 
bauter Boden. 

Versuch  3.  Bis  zur  Beendigung  des  Versuchs  steril  erhaltener,  mit  Gerste 
bebauter  Boden. 

Versuch  4.    Nicht  sterilisirter,  mit  Gerste  bebauter  Boden. 

Versuch  5.  Steriler,  nicht  bebauter  Boden,  der  mit  sterilisirtem  destillirten 
Wasser  begossen  wurde  und  ohne  jegliche  Vegetation  blieb. 

Versuch  6.  Nicht  sterilisirter,  unbebauter  Boden,  der  mit  nicht  sterilisirtem 
Wasser  begossen  wurde  und  sich  allmählich  mit  einer  Algenvegetation  bedeckte. 

(Versuch  4  mißlang  dieses  Mal,  jedoch  erhielt  Verf.  bei  einem  früheren, 
unter  gleichen  Bedingungen  ausgeführten  Versuche  einen  erheblichen  Stickstoff- 
gewinn.) 

Stickstoffbilanz 
Stickstoff  im  Boden  1.  2.  3.  5.  6. 

bei  Beginn  des  Versuchs       0,0255gr    0,0255gr    0,1084gr    0,0438gr     0,0738gr 
nach  Beendigung  d.  Versuchs  0,0294  »     0,0240  »     0,1067  »     X),0430  »      0,0769  » 

8tickst-Gew.(+)-Verl.(— )  -h0,0039gr  -0,0015gr  -0,0017 gr  -0,0008gr  +0,0031  gr 
Die  Versuche  2  und  5  beweisen,  daß  eine  Stickstoffbindung  auf  dem  von 
jeder  pflanzlichen  Vegetation  befreiten  nackten  Boden  nicht  stattfindet.  Dagegen 
konnte  eine  nicht  unbeträchtliche  Stickstoffanreicherung  konstatirt  werden,  wenn 
der  Boden,  wie  bei  den  Versuchen  1  und  6,  mit  einer  Vegetation  niederer  Pflanzen 
bedeckt  war.  Diese  Thatsache  erklärt  die  bei  des  Verfassers  früheren  Versuchen 
mit  Gerste,  mithin  einer  Pflanze,  welche  keine  Wurzelknöllchen  besitzt,  erhaltene 
Stickstofiizunahme,  welch  letztere  demnach  durch  die  Mitwirkung  kryptogamischer 
Pflanzen  bewirkt  wurde.  Daß  die  höheren  Pflanzen  —  in  diesem  Falle  die  Gerste 
—  nicht  im  Stande  sind,  den  Stickstoff  direkt  der  Luft  zu  entnehmen,  bewies 
der  Versuch  3,  welcher  keinen  Gewinn,  sondern  sogar  einen  geringen  Verlust  an 
Stickstoff  ergab. 
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Die  Resultate  seiner  früheren  und  der  Yorstehenden  Versuche  faßt  der  Ver* 
fasser  in  folgende  S&tze  zusammen: 

Die  Atmosphäre  nimmt  nicht  aUein  in  Folge  ihres  Gehaltes  an  Stickstoff- 
Verbindungen,  sondern  auch  vermöge  ihres  Gehaltes  an  elementarem  Stickstoff 
an  der  Pflanzenproduktion  Theil. 

Diese  Mitwirkung  findet  nicht  direkt  statt  Die  bislang  vorliegenden  Ver- 
suche beweisen,  daß  der  gasförmige  Stickstoff  weder  durch  die  höheren  Pflanzen, 
noch  durch  den  nackten,  jeglicher  Vegetation  beraubten  Boden  fixirt  wird. 

Der  freie  Stickstoff  der  Atmosphäre  tritt  in  Folge  der  Mitwirkung  von  im 
Boden  enthaltenen  Mikroorganismen  in  den  Lebensprozeß  der  Pflanze  ein.  Krypto- 
gamische  Pflanzen,  welche  sich  spontan  auf  der  Oberfläche  eines  jeden  feuchten 
Bodens  entwickeln,  und  die  Mikrobenwirkung,  welche  in  den  Wurzelknöllchen  ge- 
wisser Pflanzen  vor  sich  geht,  sind  die  Ursachen  dieser  StickstoffEissimilation. 

Die  erstere  äußert  sich  ganz  allgemein ;  die  letztere  dagegen  stellt  nur  einen 
Spezialfall  dar. 

ü*.  Xobbe,  L.  Hitner  und  E.  Schtnid.  Versuche  ttber  die  BUlogie 
der  KnöUchenbakterien  der  Legnminoseii)  insbesondere  über  die  Frage  der 
Arteiuheit  derselben.    Landw.  Versuchsstationen.    Bd.  XLV.  1894.  S.  1—27. 

Die  Frage,  ob  zwischen  den  KnöUchenbakterien  der  verschiedenen  Legu- 
minosen erhebliche  Unterschiede  existiren,  wie  man  vielfach  auf  Grund  verschie- 
dener Beobachtungen  angenommen  hat,  wird  in  vorliegenden  Untersuchungen  in 
eingehendster  Weise  behandelt.  Auf  das  mitgetheilte,  in  der  Originalabhandlung 
nachzusehende  Beweismaterial  verweisend,  mögen  hier  nur  die  wichtigsten  Er- 
gebnisse eine  Stelle  finden. 

«Die  Wirkungskraft  der  KnöUchenbakterien  den  verschiedenen  Gruppen  der 
Leguminosen  gegenüber  unterscheidet  sich  nicht  absolut,  sondern  nur  gradweise; 
die  verschiedenen  Knöllchen  entstammenden  Reinkulturen  repräsentiren  nicht 
verschiedene  Arten,  sondern  nur  Formen.  £s  kann  nach  den  vorliegenden  Ver- 
suchen nicht  mehr  dem  geringsten  Zweifel  unterliegen,  daß  alle  von  uns  geprüften 
Knöllchenbewohner  der  verschiedenen  Leguminosen,  selbst  der  Mimosaceen,  einer 
Art:  Bacillus  radicicola  Beyerinck,  angehören.  Dieselbe  wird  jedoch  durch  die 
Pflanze,  in  deren  Wurzel  sie  lebt,  so  energisch  beeinflußt,  daß  ihre  Nachkommen 
volle  Wirkungsfähigkeit  nur  noch  für  jene  Leguminosenart  besitzen,  zu  welcher 
die  Wirthspflanze  gehört,  für  alle  übrigen  dieselbe  aber  mehr  oder  weniger  verlieren. 

Ueber  die  praktische  Bedeutung  dieser  Feststellung  haben  wir  kürzlich 
bereits  an  einer  anderen  Stelle  berichtet >)•  Wir  wiesen  dort  auf  die  für  den 
Landwirth  sich  ergebende  Noth wendigkeit  hin,  beim  Anbau  von  Leguminosen 
durch  Ausstreuen  von  entsprechender  Impferde  dafür  Sorge  zu  tragen,  daß  die 
jugendlichen  Pflänzchen  rechtzeitig  und  kräftig  Knöllchen  zu  bilden  vermögen. 
Die  Impferde  ist  stets  von  solchem  Boden  zu  entnehmen,  welcher  im  Vorjahre 
die  betreffende  Leguminosengattung  in  gesundem  Zustande  getragen  hat,  für 
anzubauende  Lupinen  also  von  Lupinenboden,  für  Erbsen  von  Erbsenboden,  für 


1)  Sächsische  Undwirthschaftliche  Zeitschria    1S99.    Nr.  51.    8.  595-600. 
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Klee  Ton  Eleeboden.  Die  Vortheile  dieser  Bodenimpfung  sind  bereits  von  Scufi- 
fdd^)  and  Frutoirth*)  dargetban  worden.  Aber  erst  jetzt,  nachdem  unsere  Ver- 
soche  zn  einer  besseren  Erkenntniß  der  Yerwandtscbaftsyerh&ltnisse  der  Knöllchen- 
bakterien  geführt  haben,  ist  die  Möglichkeit  gegeben,  die  Impfung  richtig  zu  be- 
werkstelligen. Es  genügt  nicht,  in  einen  Boden  überhaupt  Enöllchenbakterien 
einzuführen,  die  Impferde  muß  auch  die  richtige  Anpassungsform  enthalten. 

Da  die  Enöllchenbakterien  sich  auch  außerhalb  des  Pflanzenkörpers  zu  yer- 
mehren  Termögen,  ist  ein  allgemeines  Vorkommen  derselben  auch  in  solchem 
Boden  vorauszusetzen,  welcher  seit  längerer  Zeit  Leguminosen  nicht  getragen  hat, 
in  welchem  mithin  eine  Anpassung  an  eine  bestimmte  Gattung  nicht  erfolgen 
konnte.  Aus  der  allgemeinen  Verbreitung  derartiger,  gewissermaßen  neutraler 
Bodenbakterien  erklärt  sich  auch  zwanglos  die  Erfahrung,  daß  bei  der  Aussaat 
einer  noch  niemals  an  einem  Orte  angebauten  Leguminose  (Acacia,  Lespedeza) 
anter  Umständen  eine  Knöllchenbildung  eintritt. 

Anders  verhält  sich  aber  die  Sache,  wenn  ein  Boden  bereits  Leguminosen 
getragen  hat,  wenn  also  bereits  eine  Anpassung  der  im  Boden  vorhandenen  Bak- 
terien an  eine  bestimmte  Leguminose  stattgefunden  hat.  Wir  hatten  im  Jahre 
1891  im  Freiland  eine  Reihe  von  etwa  20  Keimlingen  von  Acacia  Lophanta  ein- 
gesetzt auf  einer  bisher  unbenutzt  gebliebenen  Fläche,  deren  Ränder  durch  Vicia 
sepium  seit  einer  Reihe  von  Jahren  verunkrautet  waren.  Bei  der  Ernte  zeigten 
die  meisten  Acaciapflänzchen  Knöllchen;  nur  diejenigen  erwiesen  sich  frei  von 
solchen,  welche  in  die  Nähe  der  reichlich  Knöllchen  tragenden  Wicken  zu  stehen 
gekommen  waren.  Ebenso  werden  auf  einem  Felde,  das  z.  B.  Erbsen  getragen 
hat,  Klee,  Serradella  oder  Lupinen  gar  nicht  oder  nur  mangelhafte  Knöllchen 
bilden,  welche  den  freien  atmosphärischen  Sauerstoff  sammeln. 

Eine  Leguminose  bildet  bei  der  Aussaat  in  einen  beliebigen  Boden  nur 
dann  Knöllchen  an  ihren  Wurzeln,  wenn  in  demselben  die  neutrale  oder  gerade 
die  der  betreffenden  Pflanzenart  entsprechende  Bakterienform  vorhanden  ist;  das 
Erstere  wird  der  Fall  sein,  wenn  in  diesem  Boden  noch  nie  oder  doch  seit  län- 
gerer Zeit  nicht  mehr  Leguminosen  gewachsen  sind.  In  einer  Erde  jedoch,  welche 
bereits  durch  einen  dichten  Leguminosenbestand  an  neutralen  Bakterien  mehr 
oder  minder  erschöpft  ist,  wird  eine  darauffolgende  andere  Leguminose,  welche 
zu  der  vorangegangenen  nicht  in  naher  verwandtschaftlicher  Beziehung  steht, 
keine  Knöllchen  mehr  erzeugen,  oder  die  Knöllchenbildung  tritt  wenigstens  so 
spät  und  mangelhaft  ein,  daß  sie  für  die  Stickstoffemährung  der  Pflanzen  von 
geringem  Werthe  ist. 

Es  bleibt  weiteren  Versuchen  vorbehalten,  festzustellen,  wie  lange  die  An- 
passung an  eine  bestimmte  Leguminose  bestehen  bleibt  Schon  jetzt  können 
wir  nach  den  Ergebnissen  der  von  uns  und  von  verschiedenen  anderen  Forschem 
angestellten  Beobachtungen  über  die  Wirkung  der  Erdextrakte  mit  Bestimmtheit 
annehmen,  daß  der  hier  in  Frage  kommende  Zeitraum  mehr  als  ein  Jahr  beträgt. 

Inwieweit  die  Bakterien  verwandter  Gattungen  gegenseitig  wirksam  für 
einander  eintreten  können,  bedarf  noch  einer  vollkommenen  Klarstellung  auf  dem 


>)  Diese  Zeitschrift    Bd.  XVU.    1894.    8.  61. 
«)  Diese  Zeitschrift    Bd.  XVU.    1894.    8.  52. 
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Wege  der  Yenuches.  Als  gegenseitig  wirksam  können  wir  bereits  bestimmt 
bezeichnen:  Erbsen-  und  Wickenbakterien.  Und  ebenso  bestimmt  unwirksam 
sind  die  Erbsen-  bezw.  Wickenbakterien  auf  Serradella,  Robinia,  Roth-,  Wund- 
und  andere  Kieearten.»  E,  W. 

P.  VoUcmann.  Ueber  die  Bedeutung  des  Studiums  der  Bodentenpe- 
raturen.  Ein  Beitrag  naturwissenschaftlicher  Methodik.  Berlin  1894.  H.  Paetel. 
S.-A.  aus  «Himmel  und  Erde».  Bd.  VI.  1894. 

H.  VoUer.  Das  Grundwasser  in  Hamburg.  Mit  Berücksichtigung  der 
Luftfeuchtigkeit,  der  Niederschlagsmengen  und  der  Flußwasserst&nde,  der  Luft- 
und  Wassertemperaturen,  sowie  der  Bodenbeschaffenheit.  2.  Heft,  enthaltend  die 
Beobachtungen  des  Jahres  1898.  Hamburg  1894.  Beiheft  zum  Jahrbuch  der 
Hambnrgischen  wissenschaftlichen  Anstalten.  XI.  1893. 


Besemsioii. 

A.  Mayer.  Die  Bodenkunde  in  zehn  Vorlesungen.  1.  Abtheilung  des 
11.  Theiles  des  Lehrbuches  der  Agrikulturchemie.  Mit  in  den  Text  gedruckten 
Abbildungen.  Vierte  verbesserte  Auflage.  Heidelberg  1895.  Carl  Winter's 
Universitätsbuchhandlung.    Preis  4  Mark. 

Das  beliebte  Lehrbuch  der  Bodenkonde  hat  in  vorliegender  neuer  Auflage  eine  wesent- 
liche Verbesserung  erfahren,  indem  der  Verfasser  sich  bemtthte,  von  den  Fortschritten  der 
Wissenschaft  auf  das  SorgfUtigste  Notiz  in  nehmen.  Die  Anordnung  des  Stoffss  ist  eine 
derartige,  daiS  das  Buch  in  des  Wortes  vollster  Bedeutung  als  ein  Lehrbuch  beseichnet 
werden  kann,  welches  sich  nicht  allein  für  die  Hörer  unserer  Hochschulen,  sondern  auch 
sum  Selbststudium  vortrefflich  eignet,  und  allen  denen,  welchen  es  um  eine  grtlndliche 
Kenntniß  der  wissenschaftlichen  Grundlagen  der  Bodenkultur  bu  thun  ist,  bestens  empfohlen 
werden  kann.  E,  Wotlny. 
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üntersnchnngen  über  die  Bewnrzelung  der  Enltarpflanzen 
in  physiologischer  nnd  knltiireller  Beziehung. 


Von  Professor  Dr.  C  Knuis, 
Direktor  der  kgl.  landwirthschaftlichen  Zentralschule  Weihenstephan. 


Dritte  Mittheilang: 

Beiträge  zur  EenntniA  der  Bewurzelungstypen  der  Eulturpflanzen. 


Eiileitwiig.  Beschreibung  der  WttneUysteme:  1.  Lnpinns  Intens.  2.  Lnpinns 
angnstif^lius.  8.  Linnm  nsitatiüsimnm.  4.  Phaseolns  rnlgaris.  6.  Tieia 
Faba.  6.  Plantagro  laneeolata.  7.  Beta  rnlgaris.  8.  Pisnm  satirnm.  9.  Tieia 
satira.  10.  Trifolinm  inearnatnm.  11.  Tieia  rillosa.  12.  IntbylHs  rnlneraria. 
18.  Trifolinm  pratense.  14.  Trifolinm  bybridnm.  15.  Medicago  Inpnlina. 
16.  TrifoUnm  repens.  17.  MelUotis  alba.  18.  Medieago  saüra.  19.  Ono« 
brycbis  satira.  20.  Lnpinns  perennis.  21.  Lathyms  silrestris.  ~ 
Sebinßliemerkuigen. 

Im  Fortgange  der  üntersuchangen  über  das  Verhalten  der  Pflanzen 
bei  yerschieden  tief  gelockertem  Boden  machte  sich  das  ßedürfniß  geltend, 
über  die  Bewurzelungstypen  der  Pflanzen  genauere  Aufschlüsse  zu  haben, 
als  dem  darüber  Bekannten  entnommen  werden  konnte. 

Zur  Verfolgung  dieses  Zweckes  wurde  eine  Anzahl  von  Arten,  haupt- 
sächlich von  Papilionaceen,  in  Töpfen  und  großen  BlechgefUßen,  welche 
mit  Sand  gefüllt  waren,  kultivirt  und  das  Wurzeis jstem  bei  verschie- 
denem Alter  der  Pflanzen  durch  Auswaschen  des  Sandes  freigelegt.  Der 
Sand  enthielt  einige  Prozent  abschlämmbarer  Theile.  Die  Aussaaten  ge- 
schahen Anfangs  Mai,  die  letzten  Feststellungen  Mitte  September.  Bei 
den  ausdauernden  Pflanzen  beziehen  sich  die  Angaben  (mit  einigen  Aus- 
nahmen) nur  auf  das  erste  Vegetationsjahr. 

Erhält  man   auch  auf  diesem  Wege  ohne  Schwierigkeit  unversehrte 

Wnrzelsysteme,   so    ist   doch    die   Erkennung   und   Charakterisirung    der 
WoUny,  Forschnngen.  Xvni.  8 
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Typen  immerhin  eine  nicht  ganz  einfache  Sache.  Bei  wenigen  Arten  ist 
der  Typos  so  aasgeprägt  und  yerhftltniOmftßig  wenig  yer&nderlich ,  daß 
er  schon  bei  Untersuchung  einer  geringen  Zahl  von  Individuen  leicht 
erkannt  werden  kann,  bei  den  meisten  Arten  ist  es  nothwendig,  eine 
möglichst  große  Zahl  von .  Individuen  zu  untersuchen,  um  über  die  cha- 
rakteristischen Eigenthümlichkeiten  des  Typus  in*8  Beine  zu  kommen.  Es 
wurden  denn  auch  viele  Hunderte-  von  Pflanzen  untersucht.  Die  Unter- 
suchung geschah  an  dem  in  Wasser  schwimmenden  Wurzelsystem.  Auf 
botanische  Einzelheiten  wurde  vorerst  kein  besonderer  Werth  gelegt, 
vielmehr  wurde  versucht,  zunächst  die  hauptsächlichen  und  vermuthlich 
für  die  Beurtheilung  des  Verhaltens  bei  Kultur  in  verschieden  tief  ge- 
lockertem Boden  besonders  belangreichen  Gi*undzüge  ausfindig  zu  machen. 
Die  bei  den  Untersuchungen  gewonnene  reichhaltige  Wurzelsammlung 
wird  gestatten,  späterhin  auf  Einzelheiten  einzugehen.  Abbildungen  bei- 
zufügen habe  ich  deshalb  unterlassen,  weil  eine  an  dieser  Stelle  nicht 
zulässige  Anzahl  derselben  erforderlich  gewesen  wäre,  um  den  Anforde- 
rungen des  Lesers  einigermaßen  gerecht  werden  zu  können.  Ohnehin 
sollen  diese  Untersuchungen  fortgesetzt  werden  und  wird  sich  nach  Aus- 
dehnung derselben  auf  die  wichtigeren  Kulturpflanzen  Anlaß  bieten,  die 
verschiedenen  Bewurzelungstypen  in  systematischer  Qruppirung  auch  im 
Bilde  vorzuführen. 

Zu  den  Einzelbeschreibungen  ist  noch  Folgendes  zu  bemerken. 

Die  Wurzelsysteme  stehen  unter  dem  Einflüsse  der  Beschaffenheit 
des  Mediums,  in  dem  sie  sich  entwickeln,  sie  werden  auch  von  allen 
Umständen  beeinflußt,  welche  die  Ausbildung  der  Pflanze  überhaupt  modi- 
fiziren.  Schwächere  Pflanzen  bleiben  z.  B.  sowohl  in  der  Länge  und  im 
Tiefgang  der  Pfahlwurzel,  in  der  Art  und  Energie,  mit  der  sie  bei  Stö- 
rungen des  Pfahlwurzelwachsthums  reagiren,  zurück,  wie  auch  in  Bezug 
auf  die  Reichlichkeit  und  nähere  Ausbildung  der  Befaserung.  Oefter 
kommen  charakteristische  Verschiedenheiten  des  Wurzelsystems  überhaupt 
erst  bei  gut  wüchsigen  Individuen  zum  Ausdruck.  Bei  den  mehrfachen 
Annäherungen  und  Uebergängen  der  verschiedenen  Bewurzelungstypen, 
den  Uebereinstimmungen,  welche  bezüglich  mancher  Erscheinungen  und 
Reaktionen  der  Wurzelsysteme  bestehen,  bei  der  individuell  schwankenden 
Energie  in  der  Erreichung  und  Einhaltung  sozusagen  der  Normalverhält- 
nisse in  der  Wurzelausbildung  u.  s.  w.  kann  es  nicht  fehlen,   daß  unter 
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umständen  das  Spezifische  gegenüber  dem  mehr  Znfälligen  zurückgedrängt 
wird  und  Erscheinungen  beobachtet  werden,  welche  nicht  der  wahre 
Ausdruck  des  Spezifischen  sind.  Wenn  die  zu  vergleichenden  Pflanzen- 
arten unter  gleichartigen  Verhältnissen  kultivirt  werden  wie  in  den 
Versuchen  in  Sand,  so  kann  schon  dieser  umstand  insofern  die  Vergleich- 
barkeit benachtheiligen,  als  das  gleiche  Medium  den  verschiedenen  Arten 
je  nach  ihren  Ansprüchen  eine  verschieden  kräftige  Ausbildung  gestattet, 
weshalb  nicht  ohne  Weiteres  geschlossen  werden  darf,  daß  das  Verhältniß 
der  Bewurzelungsausbildung  der  verschiedenen  Arten  auf  einem  anderen 
Boden  das  gleiche  geblieben  wäre.  Auch  die  Form  des  Erdraums,  in 
dem  sich  die  Wurzeln  verbreiten,  übt  ihren  Einfluß,  der  je  nach  dem 
Wurzelsystem  verschieden  sich  äußern  kann. 

Immerhin  aber  war  zu  erwarten,  daß  sich  beim  Wachsthum  der 
Wurzeln  im  Sande  charakteristische  Eigenthümlichkeiten  geltend  machen, 
und  daß  diese  Eigenthümlichkeiten  auch  bei  andersartigem  Medium  mehr 
oder  weniger  zum  Vorschein  kommen  würden,  oder  daß  wenigstens  die 
Erkennung  derselben  einen  Anhalt  zur  Beurtheilung  der  Bewurzelung 
auch  unter  anderen  Verhältnissen  zu  geben  geeignet  wäre. 

Die  Aneinanderreihung  der  Beschreibungen  der  Arten  ist  nicht  nach 
systematischer  Anordnung'  gemacht,  sondern  mit  Bücksicht  auf  die  Be- 
schaffenheit der  Bewurzelungstypen,  weil  hierdurch  die  Vergleichungen 
erleichtert  waren.  Um  Wiederholungen  zu  vermeiden,  ist  manches  ver- 
schiedenen Arten  Gemeinsame  nur  bei  einer  Art  hervorgehoben. 

1«  Lupinus  luteos« 

Entwickelt  eine  starke  Pfahlwurzel  von  bedeutender  Längenentwicke- 
lung.  Dieselbe  maß  bei  Pflanzen  mit  5—6  Blättern  bis  41  cm;  bei 
titeren  Pflanzen  (in  der  Blüthe)  mit  ungestörter  Entwickelung  wurde 
sie  bis  95  cm  lang. 

Die  Seitenwurzeln  erscheinen  an  der  Pfahlwurzel  zunächst  zögernd 
und  in  geringer  Anzahl,  seltener  regelmäßig  von  oben  nach  unten  fort- 
schreitend, meist  unregelmäßig,  öfter  zuerst  tiefer  an  der  Pfahlwurzel, 
und  meist  sind  es  solche  tieferstehende  Wurzeln,  welche  rascher  wachsen. 

Bei  älteren  Pflanzen  ist  die  Pfahlwurzel  entweder  ziemlich  gleich- 
mäßig, aber  nur  spärlich  mit  kui*zen  und  einzelnen  längeren  Seiten- 
wurzeln besetzt,  oder  die  Anordnung  ist  unregelmäßig,  indem  die  kurzen 
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Seitenwurzeln  stellenweise  mehr  gedrängt  bei  einander  stehen,  wobei  diese 
Stellen  durch  Strecken  mit  weniger  Fasern  oder  ganz  ohne  Fasern  ge- 
trennt sind.  Oefter  ist  die  Zahl  der  Wurzeln  oben  an  der  Pfahlwurzel 
etwas  größer  als  weiter  abwäiiis. 

Die  vereinzelt  vorkommenden  längeren,  stärker  wüchsigen  und  dabei 
sich  verdickenden  Seitenwurzeln  finden  sich  häufiger  abwärts  an  der  Püahl- 
wurzel  als  höher  an  derselben.  Dieselben  sind  von  verschiedenem  Cha- 
rakter. Die  schwächeren  von  ihnen  laufen  meist  seitwärts,  horizontal 
und  endigen  mit  einer  Quaste  von  Fasern,  wobei  sie  hinter  dieser  Quaste 
keine  oder  nur  einzelne  meist  kurze  Fasern  tragen.  Manchmal  wächst 
die  Spitze  über  die  Quaste  hinaus,  als  Uebergang  zu  den  stärkeren  dieser 
Wurzeln,  welche  sich  meistens-  in  einem  Bogen  abwärts  richten.  Diese 
stärkeren  Wurzelzweige  verhalten  sich  in  Bezug  auf  die  Befaserung  im 
Allgemeinen  der  Pfahlwurzel  analog.  Häufig  sind  an  ihnen  zwischen 
spärlich  oder  gar  nicht  bewurzelten  Regionen  kurze  Strecken  vorhanden, 
in  welchen  die  Seitenwurzeln  gedrängt  stehen  wie  die  Zähne  eines  Kammes. 
Solche  Strecken  oder  ähnliche  mit  etwas  weniger  auffallend  gedrängten 
Fasern  können  an  einer  starken  Seitenwurzel  wiederholt  vorkommen  und 
öfter  endigt  die  Wurzel  mit  einem  solchen  Kamm  oder  auch  mit  einer 
Quaste  von  kurzen  Fasern.  Weitaus  die  meisten  dieser  Fasern  werden 
höchstens  einige  Centimeter  lang,  bisweilen  strecken  sich  einzelne  und 
tragen  am  Ende  eine  Faserquaste. 

Indessen  sind  solch*  starke,  abwärts  dringende  Seitenwurzeln  bei  un- 
gestörtem Pfahlwurzelwachsthum  seltener.  Wenn  dagegen  deren  Spitze 
in  der  Energie  des  Triebes  nachläßt,  entstehen  im  unteren  Theil  der 
Pfahlwurzel,  solange  die  gesammte  Vegetation  der  Pflanze  noch  im  Fort- 
schreiten begriffen  ist,  eine  oder  wenige  Ersatzwurzeln,  welche  das  Tiefen- 
wachsthum  fortsetzen  und,  wenn  in  der  Mehrzahl  vorhanden,  zur  Folge 
haben,  daß  das  Wurzelsjstem  unten  reichlicher  ist  als  oben^).  Analoge 
Veränderungen  entstehen,  wenn  die  Spitze  der  Pfahlwurzel  verloren  geht. 
Dabei  ist  bemerkenswerth,  daß  eine  Fortsetzung  des  Tiefenwachsthums 
durch  energisch  abwärts  wachsende  Ersatzwurzeln  auch  noch  stattfindet, 
wenn  die  Pfahlwurzel  schon  eine  beträchtliche  Länge  erreicht  hat.  Wenn 
schließlich  bei  fortgeschrittener  Vegetation  der  Pflanzen  das  Tiefenwachs- 
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thnm  dem  Ende  nahe  ist,  werden  die  Enden  der  Pfahlwurzel  und  der 
stärkeren  Ersatztiefwurzeln  durch  in  der  Nähe  der  Spitzen  entwickelte 
und  stärker  wachsende  Zweige  ästig  oder  auch  quastig. 

Zu  der  Ausbildung  der  Befaserung  der  Pfahlwurzel  ist  Folgendes 
zu  bemerken.  Die  anfängliche  Befaserung  yermehrt  sich  zunächst,  es 
werden  aber  diese  Fasern,  soweit  sie  nicht  zu  stärkerem  Längenwachs- 
thum  gelangen  —  wie  oben  angegeben,  ist  die  Anzahl  solcher  Fasern 
nur  eine  geringe  -~,  weiterhin,  wenigstens  zum  größten  Theil,  abgestoßen, 
die  Pfahlwurzel  wie  auch  deren  dauernde  Aeste  reinigen  sich  in  den 
älteren  Theilen  von  Fasern,  dafür  aber  werden  von  der  Basis  der  Pfahl- 
wurzel ausgehend  neue  erzeugt.  Besonders  reichlich  erscheinen  sie  zu 
Oberst  an  der  Pfahlwurzel,  wo  sie  häufig  in  großer  Zahl  dicht  gedrängt 
stehen,  man  erkennt  diese  Reproduktionen  aber  auch  weiter  abwärts  an 
der  Pfahlwurzel  und  <feren  eventuellen  stärkeren  Aesten.  Diese  sekun- 
dären Fasern  bleiben  aber  zam  größten  Theil  ebenso  kurz  wie  die 
primären,  an  deren  Stelle  sie  getreten  sind,  unterbleibt  die  Repro- 
duktion, so  bleiben  die  betreffenden  Strecken  der  älteren  Wurzeltheile 
völlig  kahl. 

Das  Wurzelsjstem  der  Lupine  ist  charakterisirt  durch  das  mächtige 
Tiefenwachsthum,  sei  es  mit  Hilfe  der  Pfahlwurzel  allein  oder  der  bei 
Hemmungen  derselben  entstehenden  Ersatzwurzeln ,  femer  durch  die  ge- 
ringe Befaserung,  welche  meistens  kurz  ist  und  nur  vereinzelt  der 
Pfahlwurzel  entlang  stehende  stärkere  Zweige  hat.  Die  Ausnützung  des 
von  der  Pfahlwurzel  vertikal  durchzogenen  Bodenraumes  ist  deshalb 
nur  eine  geringe,  und  auch  die  obere  Region  der  Pfahlwurzel  ist 
hierin  seltener  deutlich,  meist  nur  andeutungsweise  bevorzugt.  Das 
Wurzelsystem  hat  eher  das  Bestreben,  die  älteren  Theile  von  auf- 
nehmenden Fasern  mehr  oder  weniger  zu  reinigen  und  diese  gegen 
die  Enden  der  fortwachsenden  Pfahl-  und  stärker  wüchsigen  Seiten- 
wurzeln zu  verlegen,  also  die  Nahrung  mehr  durch  zunehmende  Aus- 
dehnung des  Wurzelsystems,  namentlich  der  Tiefe  nach,  als  durch  zu- 
nehmende Ausnützung  der  durehstrichenen  Bodenräume  zu  gewinnen. 
Insofern  erscheint  das  Wurzelsystem  einem  nahrungsarmen  und  dabei 
lockeren,  das  rasche  Ausstreichen  der  stärkeren  Wurzeläste  und  der  Pfahl- 
wurzel selbst  gestattenden  Boden  angepaßt.  Die  Seitenwurzeln  sind  aber 
den  Einflüssen  des  Bodennährgehaltes  nicht  unzugänglich,  wie  daraus  her- 
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vorgeht,    daß  sie  in  guter  Erde   kürzer,    dünner   und    reich    mit   kurzen 
Verzweigungen  besetzt  sind^). 

BeUpieie. 

1)  Pflanze  mit  6  Blättern.  Pfahlwurzel  41  cm.  17  Seitenwurzeln, 
und  zwar  bis  20  cm  abwärts  10  (Länge  höchstens  2  cm),  in  den  folgenden 
9  cm  7  (bis  6  cm  lang),  weiter  abwärts  keine  mehr. 

2)  Pflanze  mit  6  Blättern,  schwächer  als  die  vorige.  Pfahlwurzel 
30  cm.  Zu  Oberst  stehen  2  kurze  Wurzeln,  sonst  bis  20  cm  abwärts 
keine  mehr,  dann  nahe  beisammen  8  (bis  6  cm  lang). 

3)  Pflanze  mit  4  Blättern.  Pfahlwurzel  25  cm.  Oben  auf  5,5  cm 
abwärts  3  Wurzelkeime,  unterhalb  10  Wurzeln  in  unr^elmäßiger  Stellung, 
wovon  2  länger  (bis  5  cm). 

4)  Pfahlwurzel  54  cm.  Zu  oberst  auf  3  cm  abwärts  gedrängt 
stehende  kurze  Fasern  und  neue  Keime,  einzelne  Fasern  sind  etwas  länger 
und  endigen  mit  einer  Faserquaste.  Von  3  bis  44  cm  zerstreut  stehende 
Fasern,  höchstens  einige  Centimeter  lang,  unterhalb  12  cm  stehen  4  längere 
Seitenwurzeln  Gangste  10  cm) ;  die  längste  hat  gegen  die  Spitze  zu  einen 
Kamm  von  Fasern,  rückwärts  ist  sie  kahl;  von  den  anderen  endigt  eine 
mit  Quaste,  die  andere  hat  in  der  Mitte  einen  Faserkamm,  im  Uebrigen 
trägt  sie  nur  wenige  kurze  Fasern.    Das  Ende  der  Pfohlwurzel  ist  ästig. 

5)  Pfahlwurzel  75  cm.  Der  Länge  nach  ziemlich  gleichmäßig  mit 
kurzen  Fasern  besetzt,  zu  oberst,  auf  3  cm  abwärts,  sind  dieselben  ge- 
häufter. Außerdem  einzelne  längere  Wurzeln:  in  den  obersten  6  cm  der 
Pfahlwurzel  3  (l^^gste  20  cm),  wovon  die  kürzeren  mit  Quaste  endigen, 
die  längeren  2  durch  kahle  Strecken  getrennte  Faserkämme  haben.  Weiter 
abwärts  stehen  2  längere  Wurzeln,  eine  mit  Faserkamm  in  der  Mitte, 
die  andere  mit  einem  solchen  in  der  Mitte  und  am  Ende,  wobei  2  der 
Fasern  4  — 5  cm  lang  sind  und  selbst  mit  Quaste  endigen.  Gegen  die 
Spitze  der  Pfahlwurzel  zu  4  längere,  abwärts  gehende  Wurzeln. 

6)  Pfahlwurzel  45  cm.  Auf  13  cm  abwärts  stehen  die  Fasern  reich- 
licher, dazwischen  viele  neue  Wurzelkeime,  die  Fasern  kurz  bis  auf  4 
Oängste  7  cm),  mit  Quaste  endigend,  abwärts  folgen  zerstreute  Fasern, 
wovon  einige  länger. 
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7)  Pfahlwarzel  64  cm.  Insofern  eigenthümlicb ,  als  die  Befasemng 
angewöhnlich  ist.  Auf  18  cm  abwärts  stehen  14  längere  (bis  20  cm) 
Wurzeln,  die  kürzeren  von  ihnen  mit  Quasten  an  den  Enden,  die  längeren 
auf  10 — 12  cm  kahl,  dann  ein  Kamm  kurzer  Fasern,  unterhalb  18  cm 
nur  kurze  und  eine  längere  Seitenwurzel. 

8)  Pfahlwurzel  45  cm.  Bis  9  cm  abwärts  17  Wurzeln,  wovon 
6  länger  (bis  20  cm),  theils  quastig  endend  oder  mit  Faserkämmen.  Von 
9  bis  29  cm  28  Fasern,  alle  kurz  und  fast  alle  in  2  zusammen  6,5  cm 
langen  Strecken  stehend,  unterhalb  29  cm  geht  die  Pfahlwurzel  in 
Aejjte  auseinander. 

9)  Sehr  starke  Pflanze.  Pfahlwurzel  nur  auf  35  cm  Länge  erbalten. 
Durchmesser  oben  10,  unten  2  mm.  Auf  8  cm  abwärts  nur  kurze  neue 
Wurzelkeime  (solche  sind  auch  bis  16  cm  abwärts  zu  finden).  Unterhalb 
8  cm  19  starke,  ruthenförmige  Aeste,  bis  30  cm  lang,  bogig  abwärts 
gekehrt,  im  hinteren  Theil  nur  mit  todten  Faserresten,  im  vorderen  Theil 
mit  lebenden  Fasern  besetzt. 

2.  Lnpinus  angustif^lius« 

Das  Wurzelsystem  stimmt  in  den  Qrundzügen  mit  dem  der  gelben 
Lupine  überein,  jedoch  ist  in  der  Regel  die  Zahl  der  Seitenwurzelu 
größer,  ebenso  das  Wurzelreproduktionsvermögen,  indem  neue  Wurzeln 
reichlicher  auftreten,  auch,  besonders  an  der  Pfahl wurzelbasis,  stärker  sich 
verlängern.  Mehr  als  bei  Lnpinus  luteus  tritt  die  Neigung  hervor,  in 
der  oberen  Region  der  Pfahlwurzel  eine  größere  Zahl  von  Fasern, 
worunter  auch  längere,  zu  produziren.  Die  Pfahlwurzel  erreicht  die 
gleiche  Länge  wie  bei  Lupinus  luteus,    bei   älteren  Pflanzen    bis  97  cm. 

Das  Wurzelsystem  deutet  darauf  hin,  daß  die  Pflanze  zwar  ähnlich 
weitläufig  ihre  Wurzeln  auszudehnen  vermag  wie  die  gelbe  Lupine,  die 
Anpassung  ist  aber  weniger  einseitig  ausgebildet  und  die  BefUhigung 
größer,  den  durchstrichenen  Bodenraum  seitlich  besser  auszunützen.  Mit 
der  reichlicheren  Befaserung  und  der  größeren  Neigung  zur  Entwicke- 
Inng  dieser  in  der  oberen  Region  der  Pfahlwurzel  wird  es  zusammen- 
hängen, daß  die  schmalblätterige  Lupine  gegen  schlechteren  Boden  weniger 
empfindlich  ist^). 


>)  Ueber  das  Gedeihen   und  die  Bewurzelung  auf  kalkhaltigem  Boden  und 
sandigem  Lehm  zu  vergl.   2.  Mittheilung.   Diese  Zeitschrift.  Bd.  XYII.   S.  98. 
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Beispieie. 

1)  Stengel  6  cm,  Pfahlwurzel  28  cm.  18  Seiten  wurzeln,  wovon  die 
oberen  ganz  kurz,  die  folgenden  länger  (bis  6  cm). 

2)  Pfahlwurzel  60  cm.  Auf  9  cm  abwärts  reichlich  Wurzeln,  ein- 
zelne längere  starke,  die  meisten  aber  kürzer  (bis  10  cm  lang).  Unter- 
halb 9  cm  stehen  die  Wurzeln  spärlicher,  einzelne  davon  sind  länger. 

3)  Pfahlwurzel  60  cm.  Auf  8  cm  abwärts  reichlich  Wurzeln,  bis 
10  cm  lang,  die  längere  am  Ende  quastig.  Von  8  bis  14  cm  etliche  neue 
Keime,  die  3  längeren  Wurzeln  (18,  20,  25  cm)  mit  zersti*euten  Fasein. 
Von  14  cm  abwärts  stehen  zerstreut  neugebildete  Fasern,  dazwischen 
einige  längere. 

4)  Pfahl wurael  50  cm.  Bis  15  cm  abwärts  nur  eine  kräftige  Seiten- 
wurzel, sonst  nur  todte  Fasern.  Von  15 — 20  cm  starke  Seitenwurzeln, 
bis  20  cm  lang,  dazwischen  einzelne  kürzere.  Unterhalb  25  cm  zerstreut 
stehende  neuproduzirte  Fasern. 

5)  Pfahlwurzel  97  cm.  Auf  15  cm  abwärts  reichlich  neue  Wurzeln, 
höchstens  einige  Centimeter  lang,  dazwischen  todte  Reste  von  längeren 
Fasern.  Weiter  abwärts  stehen  die  Wurzeln  spärlich,  meist  sind  sie 
kurz,  einzelne  länger  ruthenförmig  ausstreichend.  Neue  Wurzelkeime 
sind  bis  42  cm  abwärts  an  der  Pfahlwurzel  zu  entdecken. 

8.  Liniun  usitatisgiiiiuiii. 

Die  Pfahlwui*zel  hat  ein  anhaltend  überwiegendes  Längenwachsthum 
und  erreicht  beträchtliche  Längen,  bei  Pflanzen  mit  7  cm  langem  Stengel 
bis  28,  mit  12  cm  Stengellänge  bis  34,  bei  älteren  Pflanzen  bis  75  cm. 
Dagegen  hat  die  Pfahlwurzel  nur  ein  geringes  Reproduktionsvermögen. 
Geht  die  Spitze  (was  selten  vorkam)  sehr  früh  verloren,  so  entst'Chen 
allerdings  langwüchsige,  abwärts  laufende,  aber  doch  nur  schwächere  Er- 
satzwurzeln in  einem  Büschel;  ist  aber  die  Pfahlwurzel  schon  etwas 
länger,  so  ist  der  Ersatz  durch  Seitenwurzeln  nur  mehr  ein  geringer. 

Die  Seitenwurzeln  erscheinen  im  Allgemeinen  von  oben  nach  unten 
an  der  Pfahlwurzel  fortschreitend;  die  Befaserung  geht  in  ziemlich 
gleichmäßiger  Reicblichkeit  verschieden  weit  abwärts  (gemessen  bis  37  cm), 
unterhalb  wird  sie  weniger  reichlich.  In  der  Region  der  reichlichen  Be- 
faserung läßt  sich,  hauptsächlich  bei  jungen  Pflanzen,  öfters  erkennen, 
daß  die  obersten  Wurzeln   auf  5 — 6  cm  abwärts   etwas    dichter   stehen, 
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auch  rascher  wüchsig  sind,  häufig  aber  ist  ein  solcher  Vorrang  der 
obersten  Strecke  nicht  vorhanden,  oder  die  obersten  Wurzeln  bleiben  so- 
gar kürzer  nnd  feiner  als  die  tiefer  stehenden.  Bei  etwas  älteren  Pflanzen 
ist  der  etwaige  Vorsprang  der  obersten  Wurzeln  meistens  verschwanden, 
indem  aach  die  tiefer  stehenden  im  Wachsthum  nachgekommen  sind. 

Von  den  Seiten  wurzeln  werden  höchstens  einzelne  länger  und  dicker 
(diese  wachsen  abwärts),  die  übrigen  und  weitaus  meisten  bleiben  fein, 
verästeln  sich  sehr  reichlich,  ihre  Längenerstreckung  erreicht  höchstens 
10 — 12  cm,  meist  nur  5 — 6  cm. 

Das  Wurzelsystem  des  Leins  ist  außerordentlich  charakteristisch  und 
wenig  veränderlich:  eine  lange,  fein  auslaufende  Pfahlwurzel,  an  dieser 
feine  Seiten  wurzeln,  welche  nicht  weit  von  der  Pfahlwurzel  auslaufen, 
höchstens  im  Umkreise  auf  12  cm,  dafür  sich  sehr  reichlich  verästeln. 

Gegenüber  der  Lupine  ist  die  Pfahlwurzel  viel  feiner,  deren  Reaktion 
gegen  Widerstände  viel  geringer  wie  auch  ihr  Reproduktionsvermögen 
nnd  dadurch  die  Fortsetzung  des  Tiefenwachsthums  bei  Störungen  der 
Spitze.  Was  ihr  aber  an  Kraft  abgeht,  ersetzt  sie  zum  Theil  durch  ihre 
Feinheit,  welche  das  Vordringen  in  feinen  Zwischenräumen  auch  bei  ver- 
dichtetem Boden  gestattet^).  Gegenüber  der  Lupine  ist  die  Befasernng 
andauernd  reichlicher,  sehr  viel  feiner,  die  seitliche  Ausnützung  des 
Bodens  ist  größer,  wenn  sie  auch  nicht  über  etwa  12  cm  hinausgeht. 
Am  wenigsten  wird  die  geringere  Verlängerungsenergie  der  Seitenfasern 
und  deren  große  Neigung,  sich  in  kurze  Verzweigungen  aufzulösen,  in 
einem  bündigeren  Boden  seitliche  Verbreitung  zulassen. 

Nach  der  Morphologie  des  Wurzelsystems  des  Leins  muß  man  an- 
nehmen, daß  derselbe  an  einen  tiefgelockerten,  nährreichen  Boden  ange- 
paßt ist.  Trifft  z.  B.  die  Pfahlwurzel  bei  15  cm  Tiefe  auf  festen  Boden, 
so  wird  sich  zwar  die  Spitze,  zu  Folge  ihrer  Feinheit,  in  den  feinen 
Zwischenräumen  des  Bodens  fortzuschieben  vermögen,  sie  wird  aber  hier 
nur  spärlich  Seitenwurzeln  treiben  können.  Nach  dem  Prinzip  der  Korre* 
lation  der  Pflanzentheile  ist  zwar  eine  Vermehrung  der  Seitenbewurzelung 
in  den  oberen  15  cm  zu  erwarten,  jedoch  kann  diese  bei  der  geringen 
Neigung,  längerwüchsige  Seiten  wurzeln  zu  bilden,  nur  beschränkt  sein. 
Be^er  wird    es  sogar   sein,    wenn   die  Pfahlwurzel    an   der   Grenze    des 


1)  Zu  vergl.  2.  Mittheilung.   Diese  Zeitschrift  Bd.  XVU.  S.  87. 

Digitized  by  VjOOQIC 


122  Physik  der  Pflanze. 

festen  Bodens  ganz  abgelenkt  wird  oder  die  Spitze  verliert.  Ersteren 
Falls  kann  die  Püahlwnrzel  an  der  Grenze  weiter  wachsen  und  fortgesetzt 
reichlicher  Seitenwurzeln  in  den  oberen  Boden  senden,  letzteren  Falls 
wird  die  korrelative  Wirkung  auf  die  Bewurzelnng  des  oberen  Pfahl- 
wurzelstückes größer  sein.  Man  kann  der  Pflanze  nur  ein  geringes  Ver- 
mögen der  Anpassung  an  eine  seichte  Krume  zuerkennen,  jedenfalls  würde 
eine  bedeutende  Vermehrung  der  verfügbaren  Nährstoffe  stattfinden  müssen. 

Ist  dagegen  der  Boden  auf  20  und  mehr  cm  Tiefe  gut  gelockert 
und  nährstoffreich,  so  wird  sich  um  den  Betrag  der  größeren  Bodentiefe 
eine  größere  Zahl  reich  verästeter  Seitenwurzeln  an  der  Pfahlwurzel  ent- 
wickeln können.  Bei  dem  geringen  Vermögen  der  seitlichen  Wurzel- 
verbreitung hängt  die  Gewinnung  neuer  Bodenschichten  von  Zunahme 
der  Befaserung  der  Tiefe  nach  ab. 

Erfahrungsgemäß  beansprucht  der  Lein  eine  tiefe  Bearbeitung  und 
reichlichen  Vorrath  an  leichtaufnehmbaren  Nährstoffen.  Die  Feinheit  der 
Wurzeln  und  deren  Neigung,  den  Wachsthumstrieb  in  Verästelungen 
umzusetzen,  macht  auch  verständlich,  daß  der  Boden  sorgfllltigst  zu- 
bereitet sein  muß. 

Beispiele. 

1)  Pflanzen  mit  7 — 8  cm  langem  Stengel.  Pfahlwurzel  22 — 28  cm, 
der  Länge  nach  ziemlich  gleichmäßig  mit  sehr  feinen  Seitenwurzeln  be- 
setzt, wovon  zum  Theil  die  oberen  (bis  5 — 6  cm  abwärts)  etwas  reich- 
licher und  länger.  Mehrfach  läßt  sich  erkennen,  daß  die  Fasern  der 
obersten  Region  etwas  feiner^  die  tieferen  derber  sind.  Längste  Seiten- 
wurzeln 6  cm. 

2)  Pfahlwurzel  45  cm.  Gleichmäßig  befasert  auf  37  cm  abwärts, 
längste  Seiten  wurzeln  12  cm,  alle  sehr  fein  und  vielästig. 

3)  Pfahlwurzel  58  cm.  Nur  auf  10  cm  abwärts  mit  reichlich  ver- 
zweigten Fasern,  die  folgenden  stehen  fast  gleich  dicht,  sind  aber  in  der 
Verzweigung  geringer. 

4)  Alte  abgeblühte  Pflanze.  Spitze  der  Pfahlwurzel  bei  20  cm  Tiefe 
abgestoßen.  Die  Pfahlwurzel  ist  der  ganzen  Länge  nach  besetzt  mit 
reichlich  verästelten  Seitenwurzeln,  wovon  die  oberen,  auf  5  cm  abwärts, 
kürzer  und  feiner,  die  unteren  länger  (höchstens  12  cm)  sind.  Bei  5,5  cm 
steht  die  stärkste   (12  cm  lange)    abwärts   gerichtete  Seiten wurzel.     Am 
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Ende    der  P&hlwurzel   ist   eine  schräg   abwftrts  wachsende,    feine,    8  cm 
lange  Ersatzwarzel  entstanden. 

4«  Phaseolvs  Tvlgaris. 

Die  Pfahlwurzel  hat  ein  ausgiebiges  Längenwachsthum,  indem  schon 
im  jugendlichen  Alter  (Kotylen,  Primordialblätter)  bis  55  cm  Länge  ge- 
messen wurde. 

Die  Pfahlwurzel  hat  aber  in  dieser  Zeit  schon  den  Vorrang  dadurch 
verloren,  daß  an  der  Hjpokotylgrenze  und  auch  aus  der  Hypokotylbasis 
eine  Anzahl  starkwüchsiger,  abwärts  gerichteter  Wurzeln  entstanden  ist, 
welche  die  Pfahlwurzel  an  Länge  mehr  oder  weniger  erreichen  oder  auch 
übertreffen.  Diese  starken  Wurzeln  entspringen  dicht  neben  und  über 
einander  und  bilden  so  eine  verschiedenzählige  Krone  an  der  Basis  der 
Pfahlwurzel.  Man  erkennt  die  Pfahlwurzel  durch  die  Stellung  der  er- 
wähnten Wurzeln,  auch  ist  die  Pfahlwurzel  meistens  etwas  dicker  als 
diese.  Gegen  das  hypokotyle  Glied  setzt  sich  die  Pfahlwurzel  in  starker 
Verjüngung  scharf  ab. 

Unterhalb  dieser  Krone  starker  Wurzeln  entwickelt  die  Pfahlwurzel 
eine  große  Zahl  feinerer  und  kürzerer  Fasern  von  überwiegend  horizon- 
talem Verlauf,  in  dem  angegebenen  Jugendstadium  maßen  einzelne  dieser 
Fasern  bis  20  cm.  Die  längeren  sind  selbst  wieder  reichlich  befasert. 
Diese  reichliche  Befaserung  unterhalb  der  Krone  reicht  an  der  Pfahlwurzel 
Terschieden  weit  abwärts  (gemessen  bis  20  cm),  die  folgende  Region  der 
PMilwurzel  ist  faserärmer,  manchmal  waren  die  Fasern  sogar  sehr  spär- 
lich vorhanden.  Dagegen  waren  diese  unteren  Wurzeln  mehrfach  dicker 
als  die  meisten  der  höher  stehenden.  Die  starken  basalen  Wurzeln  be- 
fasern  sich  in  der  Regel  analog  der  Pfahlwurzel. 

Modifikationen  des  angegebenen  Typus  kommen  vor  in  Bezug  auf 
die  Anzahl  und  Länge  der  Basalwurzeln ;  in  Bezug  auf  die  Schärfe  der 
Abgrenzung  der  basalen  Wurzelkrone  von  der  sich  anschließenden  Be- 
faserung der  Hauptwnrzel,  indem  nämlich  manchmal  ein  mehr  allmäliger 
üebergang  in  der  Stärke  der  Wurzeln  stattfand.  Bei  Störungen  der 
Spitzen  der  abwärtswachsenden  kräftigen  Wurzeln  verschiebt  sich  meistens 
die  Ausbildung  der  Seitenwurzeln  gegenüber  dem  normalen  Fall  insofern, 
als  die  den  unteren  Enden  der  kräftigen  Wurzeln  benachbarten  Seiten- 
wurzeln im  Wachsthum  besonders  gefördert  sind.    In  der  Regel  erstreckt 
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sich  diese  Förderang  auf  eine  größere  Zahl  von  Fasern,  manchmal  aber 
sind  doch  einzelne  besonders  gefördert,  man  bekommt  aber  nicht  den 
Eindruck,  als  ob  die  Wurzeln  den  Tiefgang  besonders  energisch  wieder 
herzustellen  bestrebt  wären,  vielmehr  scheinen  Störungen  des  Wachsthums 
der  Pfahlwurzeln  und  der  Kronenwurzeln,  wenn  dieselben  einige  L&nge 
erreicht  haben,  eher  zu  einer  seitlichen  Verbreitung  Anlaß  zu  geben. 
Dagegen  kann  eine  Fortsetzung  des  Tiefenverlaufs  auf  dem  Wege  er- 
reicht werden,  daß  die  sonstigen  nicht  beschädigten  oder  neu  entstehenden 
basalen  Wurzeln  energischer  wachsen  und  in  die  Tiefe  vordringen. 

Das  Wurzelsystem  von  Phaseolus  vulgaris  ist  sehr  charakteristisch 
und  hat  die  nächste  Aehnlichkeit  mit  jenem  starkwurzeliger  Gramineen, 
z.  B.  des  Mais.  Wie  bei  diesem  aus  den  Knoten,  entspringen  bei  Pha- 
seolus aus  der  Pfahlwurzelgrenze  und  der  Hypokotylbasis  starke  abwärts 
laufende  Wurzeln,  mit  der  Zeit  greift  bei  Phaseolus  diese  Wurzelbildung 
höher  aufwärts  am  Hypokotjl.  Durch  Anhäufelung  von  Erde  wird  die 
Wurzelbildung  aus  dem  Hypokotyl  sehr  gesteigert,  weshalb  Phaseolus 
gegen  diese  Kulturmaßregel  sehr  dankbar  ist. 

Phaseolus  vermag  ein  ungemein  reichfaseriges  und  ausgedehntes 
Wurzelsystem,  mit  fortgesetzter  Vennehrung  von  oben  her,  zu  entwickeln. 
Auf  lockerem  Boden  vermag  sich  die  Bewurzelung  durch  Ausbreitung 
der  abwärts  gehenden  stärkeren  Wurzeln  (Pfahlwurzel  und  basale)  tief- 
gehend zu  verbreiten,  mit  Abnahme  der  Befaserung  nach  der  Tiefe  zu, 
bei  Störungen  der  Spitzen  ist  aber  die  Reproduktion  durch  Ersatztief- 
wurzeln aus  den  bereits  länger  gewordenen  stärkeren  Wurzeln  nur  ge- 
ring. Dafür  muß  Phaseolus  ein  großes  Vermögen  der  Akkommodation 
an  seichteren  Boden  zuerkannt  werden,  indem  bei  Verhinderung  des 
Vordringens  der  stärkeren  Wurzeln  in  die  Tiefe  deren  Wachsthumstrieb 
sich  in  Vermehrung  und  Verlängerung  ihrer  Seitenfasem  umsetzen  wird 
und  die  später  entstehenden  basalen  Wurzeln  einen  mehr  seitlichen  Ver- 
lauf nehmen  werden. 

Die  unterschiede  gegenüber  Lupinus  luteus  sind  überaus  groß:  bei 
Lupinus  ein  weiträumiges,  energisch  in  die  Tiefe  gehendes  Wachsthum, 
verbunden  mit  spärlicher  Befaserung  und  geringer  seitlicher  Ausnützung 
des  durchstrichenen  Bodem-aumes,  mit  dem  Bestreben,  die  jungen  Fasern 
gegen  die  fortwachsenden  Enden  der  stärkeren  Aeste  zu  verschieben,  ohne 
oder  mit  nur  mäßiger  Bevorzugung  der  oberen  Wurzelregion  in  Bezug  auf 
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reichere  BeÜEtöeroDg;  bei  Phaseolns  ein  den  Bodenraum  reichlich  dorch- 
adehendes,  zwar  zu  großem  Tiefgang  befähigendes,  aber  diesen  mit  ge- 
ringer Energie  beibehaltendes  oder  anstrebendes  Wachsthom,  überaus 
reichliche  Befaserung  mit  intensiver  Ausnutzung  des  dnrchstrichenen 
Bodenraumes,  Abnahme  der  Befaserung  gegen  die  fortwachsenden  Enden 
der  stärkeren  Wurzeln,  ausgiebige  Bevorzugung  der  Krumeausnützung, 
wiederholt  durch  von  oben  kommende  Adventiv  wurzeln. 

Ebenso  groß  sind  die  Unterschiede  gegentlber  der  Leinpflanze  mit 
ihrer  feinen  und  kurzen  seitlichen  Verbreitung  und  dem  Unvermögen, 
bei  Verlust  der  Pfahlwurzelspitze  etwa  von  oben  her  oder  durch  be- 
sondere Zunahme  des  Wachsthums  der  Seitenwurzeln  Ersatz  zu  beschaffen. 

BeUpieie. 

Pflanzen  mit  zwei  Primordialblättern,  die  folgenden  Blütter  noch 
ganz  klein. 

1)  Pfahlwurzel  37  cm.  An  der  Hypokotylgrenze  vier  starke  abwärts 
gerichtete^  bis  41  cm  lange  Wurzeln,  welche  mit  kurzen  Fasern  reichlich 
besetzt  sind.  Unterhalb  dieser  Wurzelkrone  trägt  die  Pfahlwurzel  auf 
13  cm  abwärts  eine  große  Zahl  meist  feiner  Seiten  wurzeln,  von  denen 
einzelne  bis  17  cm  lang  und  selbst  wieder  reichlich  befasert  sind.  Unter- 
halb 13  cm  stehen  weniger,  aber  meist  dickere  Fasern.  Aus  dem  Hjpo- 
kotyl  sind  oberhalb  der  Wurzelkrone  vier  mehrere  Centimeter  lange  Ad- 
ventivwurzeln entstanden. 

2)  Pfahlwurzel  45  cm.  An  der  Hypokotylgrenze  eine  Krone  von 
sieben  starken,  bis  42  cm  langen  Wurzeln.  Unterhalb  der  Krone  hat  die 
Pfahlwurzel  auf  15  cm  abwärts  viele  feinere  Wurzeln,  wovon  ein  Theil 
länger  (bis  16  cm).  Unterhalb  15  cm  weniger,  aber  meist  stärkere 
Fasern.     Die  Pfahlwurzel  verästelt  sich  gegen  das  Ende  za. 

5.  YIcia  Faba. 

Die  Pfahlwurzel  wächst  anhaltend  in  die  Länge  und  behält  an- 
dauernd das  Uebergewicht  im  ganzen  Wurzelsystem,  bei  einer  Stengel- 
länge von  20— 30  cm  maß  die  Pfahlwurzel  bis  70  cm*). 


»)  Zu  vergl.  1.  Mittheilung.  Diese  Zeitschrift.   Bd.  XV.   S.  258:  Bei  Topf- 
kulturen erreichte  die  Pfahlwurzel  bei  85  cm  Stengellänge  145  cm. 
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In  der  oberen  Region,  verschieden  weit  abwärts  reichend  (gemessen 
bis  10  cm^),  entsteht  eine  große  Anzahl  von  Seitenwurzeln  (durch  Ad- 
ventivbildungen  ergänzt  and  vermehrt),  welche  zum  Theil  sehr  ansgiebig 
in  die  Länge  wachsen  (gemessen  bis  50  cm  Länge)  und  bei  freiem  Wachs- 
thum  in  der  Hauptsache  seitwärts  verlaufen.  In  dieser  oberen  Region 
(der  Stengel  geht  in  dieselbe  in  ähnlicher  Dicke  über)  hat  die  Pfahl- 
wurzel auch  eine  besondere  Dicke,  nämlich  das  stärkste  Dickenwachsthum. 

unterhalb  dieser  Region  ist  die  Faserzahl  geringer,  ebenso  die 
Länge  dieser  meist  schräg  abwärts  laufenden  Fasern,  nur  hier  und  da 
kommt  es  vor,  daß  einzelne  Wurzeln  der  unteren  Region  sich  kräftiger 
ausbilden  und  die  Pfahlwurzel  (arm-)ästig  erscheinen  lassen. 

Die  Abgrenzung  der  beiden  Regionen  ist  verschieden  schroff,  in  der 
Regel  ist  die  reichlichere  Produktion  langwüchsiger  Wurzeln  in  der  oberen 
Region  höchst  auffällig,  öfter  mit  einer  derartigen  Bevorzugung,  daß  die 
Fortsetzung  der  Pfahlwurzel  mit  ihren  Auszweigungen  dem  gegenüber 
wesentlich  zurücktritt  *). 

Nach  zeitigem  Verlust  der  Pfiahlwurzel,  z.  B.  gleich  bei  der  Keimung, 
entsteht  eine  Mehrzahl  kräftiger,  abwärts  wachsender  Ersatzwurzeln.  Ist 
aber  die  Pfahlwurzel  schon  länger  und  älter,  so  macht  sich  der  Verlust 
der  Spitze  vor  Allem  in  der  Vermehrung  und  dem  verstärkten  Wachs- 
thum  der  oberen  Wurzeln  bemerkbar,  in  der  Hauptsache  mit  seitlicher 
Verbreitung.  In  der  Nähe  des  Pfahl  wurzelendes  entstehen  mehr  nach 
abwärts  gerichtete  Wurzeln,  es  ist  aber  die  Abwäiisrichtung  meist  nicht 
stark  ausgeprägt,  seltener  entwickeln  sich  einzelne  dieser  Wurzeln  in 
einer  Weise,  daß  sie  als  wirklicher  Ersatz  der  Pfahlwurzel  gelten  können, 
z.  B.  war  dies  bei  zwei  kräftigen  Pflanzen  der  Fall,  welche  in  1 8  und  20  cm 
Länge  die  Spitze  der  Pfahlwurzel  verloren  hatten'). 

Das  Wurzelsystem  von  Vicia  Faba  ist  sehr  charakteristisch  und 
ziemlich  starr.  Die  reichliche  Entwickelung  langwüchsiger  Wurzelp  in 
der  oberen  Region  der  Pfahlwui'zel  beiUhigt  die  Pflanze  zu  einer  guten 
Ausnützung   der  Krume,   das   starke  Längenwachsthum   der   Pfahlwurzel 

>)  Bei  in  der  1.  Mittheilung  beschriebenen  Versuchen  reichte  die  reich- 
bewurzelte Region  auf  etwa  13  cm  abwärts;  in  einem  anderen  Versuche  war  sie 
auf  10—12  cm  abwärts  sehr  reichlich,  auf  weitere  8—10  cm  ziemlich  reichlich,  dann 
sp&rlicb. 

»)  Bei  Topfkulturen  betrug  das  Gewicht  der  unteren  Bewurzelung  25— 28,6»/o 
des  gesammten  Wurzelgewichts  (1.  Mittheilung,.!.  c.  S.  269). 

>)  Zu  vergl.  die  Angaben  in  der  1.  MittheUung,  1.  c.  S.  270,  279  £ 
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ei-möglicbt  die  Ausnutzung  der  Tiefe,  allerdings  bei  der  geringeren  Seiten- 
bewnrzelnng  in  geringerem  Betrage.  Da  der  Pfahlwurzel  in  der  Regel 
das  Vermögen  fehlt,  bei  Störungen  ihres  Wachsthums  energisch  treibende 
Ersatzwurzeln  zu  entwickeln,  ist  das  Vordringen  in  die  Tiefe  in  der 
Hauptsache  von  der  Erhaltung  der  Pfahlwurzel  abhängig.  Es  braucht 
aber  der  Verlust  der  Pfahlwurzelspitze  das  Gedeihen  der  Pflanzen  nicht 
zu  beeinträchtigen,  da  sie  in  der  Lage  sind,  ihre  reiche  obere  Bewurze- 
lung  entsprechend  zu  verstärken^). 

Gegenüber  der  Lupine  entwickelt  die  Ackerbohne  eine  reichliche  und 
weit  auslaufende  Bewurzelnng  in  der  Krume,  das  Tiefen wachsthum  kann 
ebenso  ausgedehnt  sein,  die  Energie  zur  Fortsetzung  desselben  bei 
Störungen  ist  aber  viel  geringer,  die  an  der  Pfahlwurzel  der  Lupine  nach 
Verlust  der  Spitze,  auch  wenn  dies  schon  tief  im  Erdboden  stattfindet, 
eintretende  Entwickelung  abwärts  laufender  starker  Aeste  ist  bei  der 
Ackerbohne  nicht  vorhanden. 

Gegenüber  Phaseolus  ist  die  Befaserung  viel  ärmer,  die  Fasern  sind 
auch  dicker,  die  Pfahlwurzel  wird  nicht  aus  ihrer  vorwaltenden  Stellung 
durch  basale  starke  Wurzeln  verdrängt,  bei  normalem  Wachsthum  ist  es 
die  Pfahlwurzel  allein,  welche  in  die  Tiefe  geht. 

Gegenüber  Linum  ist  das  Wurzelsjstem  viel  stärker,  namentlich  auch 
die  seitliche  Verbreitung  in  der  Krume  viel  ausgedehnter  und  bei 
Störungen  der  Pfahlwurzel  in  viel  höherem  Maße  vermehrbar. 

JBei^pieie. 

1)  Stengel  20  cm,  Pfahlwurzel  50  cm.  Dieselbe  hat  an  der  Basis 
auf  4  cm  abwärts  reichlich  Seitenwurzeln,  von  denen  die  Mehrzahl  lang 
gewachsen  ist  (bis  28  cm).  Von  4  bis  18  cm  abwärts  stehen  die  Wurzeln 
dünner,  von  da  weiter  noch  dünner.    Das  Ende  der  Pfahlwurzel  ist  ästig. 

2)  Aehnlicbe  Pflanze,  Pfahlwurzel  65  cm.  Dieselbe  trägt  an  der 
Basis  auf  6  cm  abwärts  reichlich  Sei  teil  wurzeln,  welche  sich  zum  Theil 
weit  ausrecken  (bis  40  cm).  Unterhalb  6  cm  ist  die  Befaserung  spär- 
licher, die  Wurzeln  sind  bis  höchstens  15  cm  lang. 

6.  Plantago  laneeolata. 

Typus  der  Ackerbohne:  an  der  Pfahlwurzelbasis  gehäufte,  abwärts 
weniger  Fasern. 

>)  1.  MittheUung,  1.  c.  S.  274. 
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Beispieie. 

1)  Pfahlwurzel  25  cm.  Auf  3,5  cm  abwärts  reichlich  längere  (bis 
28  cm)  nod  kürzere  Fasern,  unterhalb  weit  weniger  auch  kürzere  (längste 
12  cm)  auf  10,5cm  abwärts  reichend,  dann  noch  weniger  und  nur  ganz  kurze. 

2)  Hahlwurzel  33  cm.  Auf  6  cm  abwärts  reichlich  Fasern,  bis 
20  cm  lang,  dann  spärlich  und  kürzer.     Die  Pfahlwurzel  endet  ästig. 

7«  Beta  Yulgaris« 

Bereits  früher^)  beschrieben,  hier  der  Vollständigkeit  halber  ein- 
gereiht. 

Pfahlwurzel  von  sehr  anhaltendem  Längen wachsth am,  aber  mit  Varie- 
täten weise  sehr  verschieden  energischer  Tendenz,  bei  Störungen  wirkliche 
Ersatzwurzeln  zu  entwickeln  und  das  Tiefenwachsthum  fortgesetzt  zu  be- 
haupten. Deshalb  ist  auch  die  Anforderung  an  die  Tiefgründigkeit 
des  Bodens  je  nach  der  besonderen  Art  des  Pfahlwurzelwachsthums  der 
Varietäten  verschieden. 

Die  Pfahlwurzel  erzeugt  in  ihrer  oberen  Region,  verschieden  weit 
abwärts  gebend,  viele,  überwiegend  feine  Wurzeln,  daran  schließt  sich 
eine  an  Zahl  schwächere  Befaserung,  in  der  dafür  stärkere  Wurzeln 
überwiegen.     Die  Pfahlwurzel  geht  schließlich  ästig  auseinander. 

Der  Pfahlwurzel  entlang  geschieht  fortgesetzte  Wurzelreproduktion, 
nach  abwärts  zu  sich  vermindernd. 

In  der  reichlichen  Befaserung  der  oberen  Pfahlwui*zelregion  schließt 
sich  Beta  an .  Vicia  Faba  an,  jedoch  ist  diese  obei-e  Befaserung  bei  Beta 
reichlicher  und  feiner.  In  beiden  Fällen  kommt  aber  durch  diese  Kramen- 
wurzeln eine  starke  Ausnutzung  der  obersten  Bodenschicht   zu  Stande. 

8«  Pisnm  sattram. 

Grundzüge  der  Bewurzelung  wie  bei  Vicia  Faba,  aber  P£ahl-  nnd 
Seiten  wurzeln  feiner  und  Befaserung  reichlicher,  ferner  machte  sich  die 
größere  Neigung  zur  Entwickelung  von  Wurzelverzweigungen  außer 
in  dem  dichteren  Wurzelstande  auch  in  der  häu6g  größeren  Erstreckung 
der  reicheren  Bewurzelung  abwärts  an  der  Pfahlwurzel  bemerkbar. 

Die  längste  Pfahlwurzel  maß  bei  30  cm  Stengellänge  70  cm.  Die 
Länge  war  also  wie  bei  Vicia  Faba.     Die  länger  und  reicher  befaserte 


>)  Diese  Zeitschrift.    Bd.  XL    S.  358. 
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Region  erstreckte  sich  bis  20  cm  an  der  Pfählwurzel  abwärts,  die  Längen 
dieser  Wurzeln  betrugen  bis  25  cm.  Wie  bei  Vicia  Paba  sind  die 
oberen  Seitenwurzeln  mit  ihren  Verzweigungen  gegenüber  der  unteren 
Region  der  Pfahlwurzel  und  ihrer  Auszweigungen  häufig  weitaus  über- 
wiegend. Hier  und  da  kommt  es  vor,  daß  sich  einzelne  Wurzeln  in  der 
unteren  Region  der  Pfahlwurzel  kräftig  entwickeln  und  kräftige  Aeste 
der  letzteren  darstellen.  Selten  waren  derartig  erstarkte  Wurzeln  höher 
an  der  Pfahlwurzel  zu  finden. 

Nach  Verlust  der  Spitze  bekleidet  sich  die  Pfahlwurzel  meistens  mit 
langen,  vielverzweigten,  durch  Adventivbildungen  vermehrten  Wurzeln, 
welche  dann  in  größerer  Zahl  weiter  abwärts  sich  erstrecken  als  gewöhn- 
lich, femer  richten  sich  in  der  Nähe  des  Pfahlwurzelendes  stehende 
Seitenwurzeln  schräg  abwärts,  bisweilen  entstehen  auch  einzelne  kräftige, 
in  die  Tiefe  wachsende  Ersatzwurzeln. 

Unter  den  Kulturverhältnissen  konnte  eine  Bevorzugung  des  Wachs- 
tbums  der  oberen  Seitenwurzeln  gegenüber  Vicia  Faba  nicht  konstatirt 
werden,  ebensowenig  ein  Zurücktreten  der  Pfahlwurzel  an  sich.  In 
Folge  der  reichlichen  Verzweigung  macht  das  Wurzelsjstem  von  Pisum 
einen  beweglicheren  Eindruck  als  das  von  Vicia  Faba,  es  wird  sich  diese 
Eigenthümlichkeit  auch  bei  Widerständen  im  Boden  in  erhöhter  Akkommo- 
dationsfähigkeit bemerklich  machen  und  auch  zur  Folge  haben  können, 
daß  die  ohnehin  feinere  Pfahlwurzel  eher  das  üebergewicht  verliert  und 
den  Seitenwurzeln  gegenüber  zurücktritt. 

Beispiele. 

1)  Stengel  8,5  cm,  Pfahlwurzel  44  cm.  Bis  7  cm  abwärts  mehr 
Wurzeln,  wovon  einzelne  länger  (bis  15  cm),  dann  weniger,  einzelne 
länger  (bis  10  cm). 

2)  Stengel  18  cm,  Pfahlwurzel  35  cm.  Bis  8  cm  abwärts  dicht 
mit  Wurzeln  besetzt,  bis  25  cm  lang,  von  8  cm  ab  ist  die  Bewurzelung 
schwächer,  die  meisten  Fasern  kurz,  einige  länger  (bis   18  cm  lang). 

3)  Stengel  25  cm,  Pfahlwurzel  58  cm.  Schwächliche  Pflanze.  Reich- 
lich befasert  auf  8  cm  abwärts  (längere  bis  10  cm),  dann  spärlich  Seiten- 
wurzeln. 

4)  Stengel  30  cm,  Pfahlwurzel  70  cm.  Auf  10  cm  abwärts  reich- 
lich bewui-zelt  (längere  bis  16  cm),  dann  weniger  reichlich,  dafür  Wurzeln 

meist  kräftiger  und  einzelne  länger. 
Wollny,  Forschungen.    ZVIII. 
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9.  YIcim  nÜTa. 

Typus  wie  bei  der  Erbse,  Bewurzelang  feiner  und  eher  noch 
reichlicher. 

Wie  bei  der  Erbse  befinden  sich  in  der  oberen  Region  der  Pfahl- 
wurzel die  Seitenwurzeln  in  größerer  Anzahl,  darunter  auch  in  der  Regel 
die  Iftngerwüchsigen.  Die  Pfahlwurzel  ist  feiner  als  bei  der  Erbse  und 
geht  leichter  verloren  oder  sie  wird  durch  die  Seitenwurzeln  überwuchert 
unter  Verhältnissen,  bei  denen  sie  bei  der  Erbse  noch  foi*tbesteht  und  in 
der  Länge  überwiegt. 

Beispiele. 

1)  Pflanze  mit  12  cm  langem  Stengel.  Pfahlwurzel  40  cm.  Der 
Länge  nach  ziemlich  reichlich  befasert,  auf  15  cm  abwärts  stehen  die 
Fasern  etwas  dichter  und  länger. 

2)  Pflanze  mit  2  Trieben  von  17  und  18  cm  Länge.  Pfahlwurzel 
58  cm.  Auf  15  cm  abwärts  reichlich  befasert,  einzelne  Wurzeln  bis 
20  cm  lang.  Abwäi'ts  stehen  die  Wurzeln  spärlicher,  auch  sind  sie  hier 
alle  kürzer. 

10.  Trifolium  Incamatum. 

Die  Pfahlwurzel  wächst  rasch  in  die  Länge  und  produzirt  von  oben 
nach  unten  foi-tschreitend  Seiten  wurzeln.  Die  Pfahlwurzellänge  betrug 
im  Maximum  bei  Pflanzen  mit  3  Blättchen  22,  4  Blättchen  29,  8  Blätt- 
chen 33  cm. 

Die  Zahl  der  Seiten  wurzeln  ist  in  der  obersten  Region  meist  etwas 
größer  als  weiter  abwärts;  unter  den  Kulturbedingungen  waren  es  aber 
nicht  die  obersten,  welche  rascher  wuchsen,  sondern  etwas  weiter  abwärts, 
unterhalb  4 — 9  cm,  stehende.  Hierdurch  entsteht  an  der  Basis  der  Pfahl- 
wurzel eine  Strecke  von  meist  mehr,  aber  kürzeren  Fasern,  dann  folgt 
eine  Region  mit  längeren,  kräftigeren,  auch  eher  sich  verzweigenden 
Wurzeln,  welche  gegen  die  Spitze  der  Pfahlwurzel  zu  an  Länge  wieder 
abfallen.  Die  Unterschiede  in  Bezug  auf  Länge  und  Zahl  der  Seiten- 
wurzeln der  Pfahlwurzel  entlang  sind  verschieden  ausgeprägt,  im  Ganzen 
macht  sich  die  Tendenz  bemerklich,  die  Seiten  wurzeln  nicht  oben  ein- 
seitig in  kräftiger  Entwickelung  auszubilden,  vielmehr  sie  gleichmäßiger 
abwärts  an  der  Pfahlwurzel  zu  entwickeln. 
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Geht  die  Spitze  der  Pfahlwurzel  verloren,  was  häufig  der  Fall  ist, 
so  entstehen  abwftrts  gerichtete  Ersatzwurzeln,  mit  oder  ohne  gleichzeitige 
Erstarkung  und  Vermehrung  der  höher  stehenden,  sich  mehr  seitlich  ver- 
breitenden Wurzehi. 

Die  Pfahlwurzel  fUhrt  nun  fort,  sich  zu  verlängern,  sie  erreichte 
bis  zum  Beginn  des  Schossens  bis  70  cm  Länge.  Meist  endet  sie  ästig, 
indem  mit  Nachlaß  oder  Aufhören  ihres  Wachsthums  benachbarte  Seiten- 
wurzeln sich  schräg  abwärts  gewendet  mehr  verlängern,  häufig  mit 
wiederholten  Vergabelungen  und  Verästelungen. 

Die  älter  gewordene  Pfahlwurzel  hat  von  oben  nach  unten  fort- 
schreitend die  Zahl  der  Seitenwurzeln  beträchtlich  vermehrt,  in  der 
Begel  am  meisten  in  der  oberen  Region,  während  weiter  abwärts  die 
Zahl  der  Fasern  geringer  bleibt.  Diq  oberste  Region  gedrängter  Fasern 
reicht  verschieden  weit  abwärts,  gemessen  bis  12  cm.  Es  kann  aber  in 
allmäligem  üebergang  reichliche  Befaserung  noch  viel  weiter  abwärts 
geben,  bei  einer  Pflanze  mit  42  cm  langer  Pfahlwurzel  reichte  sie  auf 
30  cm  abwärts. 

Die  Fasern  der  reicbwurzeligen  Region  waren  zu  oberst,  auf  mehrere 
Centimeter  abwärts,  ipeist  kurz,  einzelne  konnten  bis  10  cm  Länge  er- 
reichen. Im  unteren  Theil  der  reich  wurzeligen  Region  waren  sie  da- 
gegen länger,  bis  16  cm.  Unterhalb  der  reich  wurzeligen  Region  stehen 
weniger,  aber  öfter  noch  ziemlich  viele,  kürzere  und  längere  Fasern. 

Das  Wurzelsystem  von  Trifolium  incarnatum  nähert  sich  dem  der 
Saatwicke,  bleibt  aber  schwächer,  die  Seitenwurzeln  laufen  weniger  weit 
von  der  Pfahlwurzel  aus,  die  Pfahlwurzel  ist  stärker  überwiegend,  es 
besteht  die  Neigung,  weiter  abwärts  an  ihr  noch  reichlicher  Fasern  zu 
entwickeln,  die  oberste  Pfahl wurzelregion  ist  weniger  ausgeprägt  bevor- 
zugt in  Bezug  auf  Zahl  und  Länge  der  Fasern,  es  ist  mehr  die  Neigung 
vorhanden,  die  Bewurzelung  gleichmäßiger  abwärts  an  der  Pfahlwurzel 
zu  entwickeln  und  lieber  tiefer  als  höher  stehende  Seitenwurzeln  besonders 
zu  verlängern.  In  mancher  Beziehung  erinnert  das  Wurzelsystem  an 
das  des  Leins,  es  ist  aber  diesem  gegenüber  die  Wüchsigkeit  der  Seiten- 
wurzeln ebenso  wie  das  Reproduktionsvermögen  der  Pfahlwurzel  größer. 
Bei  Herbstaussaat  wird  die  Bewurzelung  jedenfalls  einen  größeren  Um- 
fang erhalten. 

9* 
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Durch  die  BefUhigUDg,  eioe  lange  P£ählwarzel  zu  bilden  und  von 
dieser  die  seitliche  Befaserung  in  reichlichem  Maße  weit  abwärts  zu  ver- 
breiten, wenigstens  dieselbe  nicht  zu  oberst  einseitig  reichlich  und  lang- 
auszubilden, erscheint  Trifolium  incamatum  zur  Ausnützung  lockeren 
tiefen  Bodens  befilhigt,  jedenfalls  war  das  Wurzelsystem  auf  dem  Kultur- 
sandboden derart  beschaffen,  daß  diese  Ausnützung  stattfinden  könnte. 
Aber  andererseits  deutet  doch  die  Wurzelproduktion  im  oberen  Theil  der 
Pfahlwurzel  darauf  hin,  daß  auch  Akkommodation  an  einen  seichteren 
Boden  stattfinden  kann,  jedenfalls  in  viel  höherem  Qrade  als  beim  Lein. 
Die  kurze  Vegetationsdauer  wird  die  Entwickelung  in  einer  genügend 
nährreichen,  weniger  tiefen  Bodenschicht  wohl  um  so  mehr  gestatten 
können.  Allerdings  ist  nicht  ermittelt,  in  welchem  Maße  bei  der- 
artigen Bodenverhältnissen  eine  Zunahme  der  Ausdehnung  der  oberen 
Bewurzelung  möglich  ist. 

BeiapMe. 

1)  Pflanze  im  Beginn  des  Schossens.  Pfahlwurzel  47  cm.  Im 
oberen  Theil,  auf  18  cm  abwärts,  mehr  Wurzeln,  bis  14  cm  lang,  unter- 
halb weniger  und  kürzere.     Die  Wurzeln  auf  4  cm  an  der  Pfahlwurzel- 

'basis  sind  sämmtlich  kurz,  nur  einige  Centimeter  lang. 

2)  Pflanze  im  Beginn  des  Schossens.  PfEÜilwurzel  50  cm,  bis  30  cm 
abwärts  reichlich  befasert  und  zwar  auf  5  cm  Wurzeln  kurz,  dann 
schieben  sich  längere  ein  (bis  16  cm  lang),  bei  30  cm  Tiefe  geht  eine 
kräftige,  abwärts  gerichtete  Seitenwurzel  aus. 

3)  Pflanze  im  Beginn  des  Schossens.  Pfahlwurzel  70  cm.  Auf 
25  cm  abwärts  reichlich  und  ziemlich  gleichmäßig  in  Bezug  auf  Zahl 
und  Länge  der  Fasern  bewurzelt. 

4)  Pflanze  im  Beginn  des  Schossens.  Pfahlwurzel  43  cm.  Bis 
6  cm  abwärts  reichlich,  bis  12  cm  etwas  weniger  Wurzeln,  alle  kurz, 
von  12 — 17  cm  an  weniger  und  meist  längere,  dann  wieder  kürzere 
Wurzeln. 

5)  Pflanze  mit  8  Blättern.  Pfahlwurzel  25  cm.  Auf  6  cm  ab- 
wärts etwas  mehr,  aber  nur  kurze  Wurzeln,  von  6  bis  13  cm  längere  (bis 
8  cm  lang),  dann  wieder  kürzere.  Die  Befaserung  unterhalb  6  cm  ist 
wenig  dünner  als  oberhalb. 
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IL  YioU  tUIosa« 

JoDge  Pflanzen  verhalten  sich  wie  Vicia  sativa:  in  der  oberen 
Qegion  der  Pfahlwurzel  eine  reiche  und  Iftngere  Befaserung,  nach  abwärts 
zu  eine  schwächere  und  meist  kürzere. 

Die  Pfahlwurzel  erreichte  bis  58  cm  Länge.  Im  Zusammenhang  mit 
der  längeren  Lebensdauer  (die  ältesten  Pflanzen  kamen  Mitte  September 
zur  Untersuchung)  äußern  sich  bei  Vicia  villosa  gegenüber  Vicia  sativa 
wesentliche  Besonderheiten.  An  der  sich  verdickenden  Pfahlwurzel  werden 
die  erstentstandenen  Wurzeln  meist  abgestoßen,  aber  reichlich  durch 
neue  ersetzt,  besonders  im  oberen  Theil  der  Pfahlwurzel,  wo  sich  meist 
eine  dicht  gedrängte  lange  Wurzelmasse  ausbildet.  Von  den  Fasern 
gelangen  nur  einzelne  zu  stärkerem  Wachsthum  und  zur  Verdickung. 
Vornehmlich  entstehen  solche  stärkeren  Wurzelzweige  im  unteren  Theil 
der  Pfahlwurzel,  mit  schräg  abwärts  gehender  Richtung. 

Die  reichliche  Befaserung  geht  verschieden  weit  an  der  Pfahlwurzel 
abwärts  (gemessen  bis  36  cm),  die  Länge  der  Fasern  ist  oft  sehr  be- 
trächtlich (gemessen  bis  36  cm).  Dieser  Befaserung  gegenüber  tritt  öfter 
die  Fortsetzung  der  Pfahlwurzel  mit  ihren  Auszweigungen  als  unbedeutend 
zumck. 

Die  Pfähl  Wurzel  scheint  mit  Fortschreiten  des  Dicken  wachsthums  und 
der  reichlichen  Faserproduktion  zeitweise  das  Längenwachsthum  einzu- 
stellen. Eine  Pflanze  wurde  beobachtet,  deren  Pfahlwurzel  46  cm  lang 
war.  Dieselbe  war  bis  auf  36  cm  abwärts  kräftig  und  trug  reichlich 
lange  Fasern,  unterhalb  36  cm  war  sie  aber  sehr  fein  und  mit  wenigen, 
kurzen  Fasern  besetzt.  Je  kräftiger  die  Pflanzen  sind,  um  so  weiter  ab- 
wäi'ts  geht  die  Erstarkung  der  Pfahlwurzel  und  die  reichliche  Befaserung. 
Anstatt  daß  die  im  Wachsthum  nachlassende  Pfahlwurzel  an  der 
Spitze  verkümmert,  fadendttnn  bleibt,  kann  sie  auch  durch  stärkere  Ent- 
wickelung  benachbarter  Seitenwurzeln  ästig  werden  oder  sie  endigt  mit 
einer  durch  wiederholte  Verästelungen  entstehenden  Faserquaste. 

Geht  die  Spitze  der  Pfahlwurzel  verloren,  solange  die  Wurzel  noch 
in  kräftiger  Verlängerung  begriffen  ist,  so  entsteht  eine  besonders  reich- 
liche und  weit  abwärts  gehende  Befaserung,  außerdem  entwickeln  sich 
am  unteren  Ende  abwärts  gekehrte  lange  Seitenwurzeln,  von  denen 
meistens  eine  oder  wenige  das  Uebergewicht  erhalten  und  das  Tiefen- 
wachsthum  fortsetzen. 
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Bei  alteren  Pflanzen  vermindert  sich  die  Wurzelreproduktion  oder 
sie  hört  ganz  auf.  Alsdann  besteht  das  Wurzelsystem  aas  der  verdickten 
Pfahlwurzel  und  allenfalls  einzelnen,  höher  oder  tiefer  stehenden  dickeren 
Seitenwui*zeln.  Pfahlwurzel  und  deren  Aeste  sind  entweder  ganz  kahl 
oder  mit  einzelnen  todten  oder  frisch  getriebenen  Fasern  besetzt,  die 
jungen  Fasern  stehen  ganz  oder  fast  ganz  beschränkt  auf  die  Enden  der 
Pfahl-  und  starken  Seitenwurzeln. 

Das  Wurzelsystem  von  Vicia  villosa  besteht  sonach: 

1)  aus  der  verdickten  Pfahlwurzel; 

2)  aus  einer  reichlichen  Anzahl  von  oft  sehr  langwüchsigen  und  reich- 
verzweigten, seitwärts  laufenden,  durch  Adventivbildungen  sich  ver- 
mehrenden und  regenerirenden  Fasern.  Dieselben  finden  sich  besonders  im 
oberen  Theil  der  Pfahlwurzel,  an  dieser  reicht  diese  reichliche  Bewurzelung 
verschieden  weit,  oft  sehr  weit  abwärts.  Unterhalb  wird  die  Befaserung 
schwächer. 

3)  Aus  einzelnen,  zu  dauernden  Aesten  der  Pfahlwurzel  verdickten 
Wurzeln,  in  der  Regel  von  abwärts  gehender  Wachsthumsriohtung,  welche 
sich  in  Bezug  auf  die  Abstoßung  und  Ergänzung  der  Fasern  der  Haupt- 
wurzel analog  verhalten.  Solche  erscheinen  besonders  im  unteren  Theil 
der  Pfahlwurzel,  manchmal  aber  auch  höher  an  derselben,  viele  Pfahl- 
wurzeln produziren  aber  auch  keine  solchen  Daueräste. 

Man  kann  im  Wurzelsystem  von  Vicia  villosa  die  Grandzüge  jenes 
von  Vicia  sativa  nicht  verkennen:  in  beiden  Fällen  haben  wir  eine  reich- 
liche Anhäufung  langwüchsiger  Seiten-  (und  Adventiv-) Wurzeln  im  oberen 
Theil  der  Pfsüilwurzel,  die  Fasern  haben  auch  eine  ähnliche  Feinheit  und 
Beichlichkeit  der  Verästelung.  Dagegen  ist  die  Befaserung  von  Vicia  villosa 
noch  reichlicher  als  bei  Vicia  sativa,  sie  ist  auch  weiter  abwärts  an  der  Pfahl- 
wurzel verbreitet  (bis  28  cm)  und  erstreckt  sich  weit  um  die  Pfahlwurzel 
(bis  36  cm  gemessen).  Die  Pfahlwurzel  hat  viel  weiter  abwärts  noch  eine 
kräftige  Entwickelung  und  ein  größeres  Vermögen,  seitliche  Fasern  zu  ent- 
wickeln. Ihre  Länge  blieb  zwar  im  ersten  Vegetationsjahr  hinter  der  von 
Pisum  und  Vicia  Faba  zurück,  dafür  aber  war  die  seitliche  Ausnützung 
des  Bodeijis  wenigstens  im  unteren  Theil  der  erlangten  Tiefe  beträcht- 
licher. Es  muß  also  Vicia  villosa  ein  größeres  Vermögen  zuerkannt 
werden,  tiefere  Erdschichten  intensiver  auszunützen.    Trifolium  incamatum 
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bleibt  hiegegen  in  Folge  der  viel  schwächeren  Befaserung  und  deren  geringerer 
seitlicher  Verbreitung  bedeutend  zurück. 

BeispMe. 

1)  Pfahlwurzel  50  cm  lang,  an  der  Basis  2  mm  dick.  Auf  8  cm 
abwärts  reichlich  befasert,  einzelne  Fasern  bis  20  cm  lang.  Weiter  ab- 
wärts, 10— 30  cm,  stehen  vier  stärkere,  schräg  abwärts  laufende  Wurzel- 
zweige, dazwischen  viele  kurze,  neu  entstandene  Fasern.  Unterhalb  30  cm 
ist  die  Befaserung  spärlich. 

2)  Pfahlwurzel  45  cm,  an  der  Basis  2  nun  dick.  Bis  16  cm  ab- 
wärts reichlich  und  lang  befasert  (bis  26  cm),  zwischen  den  längeren 
Fasern  kürzere  und  ganz  kurze,  neu  entstandene,  auch  Reste  abgestorbener. 
Unterhalb  16  cm  ist  die  Zahl  der  Wurzeln  geringer  in  sehr  allmäligem 
üebergang,  dafür  sind  dieselben  meist  stärker,  dazwischen  stehen  kürzere, 
neu  entstandene.     Die  Pfahlwurzel  endigt  ästig. 

3)  Pfahlwurzel  an  der  Basis  5  mm  dick,  geht  in  2  cm  Tiefe  in 
zwei  starke,  abwärts  gerichtete  Aeste  auseinander,  außerdem  ist  an  der 
Gabelungsstelle  ein  starker,  schräg  abwärts  gehender,  15  cm  langer  Ast 
vorhanden.  Der  letztere  hat  drei  stärkere  Zweige  und  endigt  ästig,  die 
ersteren  haben  in  20  cm  Tiefe  eine  Anzahl  stärkerer  Fasern  und  gehen  ästig 
auseinander.  Die  älteren  Theile  dieser  starken  Wurzeln  sind  nur  sehr 
spärlich  und  kurz  befasert. 

12.  Anthyllis  Tulneraria, 

Die  Pfahlwurzel  erreicht  schon  in  verhältnißmäßig  frühem  Stadium 
eine  beträchtliche  Länge.  Als  größte  Längen  warden  gemessen  bei 
Pflanzen  mit  1  Blatt  21,  3  Blättern  26,  4  Blättern  28,  6  Blättern  38  cm. 

An  der  Pfahlwurzel  entstehen  die  Seitenwurzel  von  oben  nach  unten 
fortschreitend,  in  der  Regel  ohne  Bevorzugung  des  oberen  Theils  der 
Pfahlwui-zel  in  Bezug  auf  die  Zahl  der  Fasern.  Unter  den  Kultur- 
bedingungen hatten  nicht  die  obersten,  sondern  tiefer  stehende  Fasern 
(unterhalb  5 — 8  cm)  das  raschere  Längenwachsthum  und  die  zeitigere  Ver- 
zweigung. Die  meisten  dieser  Wurzeln  sind  bis  zum  angegebenen  Alters- 
stadium kui-z  (^/2 — 2  cm),  einzelne  länger  (bis  15  cm).  Pfahl-  und  Seiten- 
wurzeln sind  sehr  fein. 

Nach  Erreichung  einer  gewissen  Länge  (bis  etwa  40  cm)  stellte  die 
Pfahlwurzel  vorerst  ihr  Längenwachsthum  ein,  sie  endete  ästig   oder  als 
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zarter  schwacher,  kurz  befaserter  Faden.  Dafür  wächst  sie  ausgiebig 
in  die  Dicke  und  produzirt  eine  reiche  Befaserang.  Was  die  Dicke 
betrifft,  so  erreichte  bei  den  st&rkeren  Pflanzen  bis  Mitte  September 
der  Durchmesser  der  Pfahlwurzelbasis  bis  6  mm.  Die  Befaserung  verstärkt 
und  reproduzirt  sich  fortgesetzt  der  ganzen  Pfahlwurzel  entlang,  während 
dafür  die  älteren  Fasern  (soweit  nicht  einzelne  von  ihnen  sich  verdicken 
und  dauernd  werden)  abgestoßen  werden.  Die  Befaserung  ist  selten  der 
ganzen  Pfahlwurzel  entlang  ziemlich  gleichmäßig,  in  der  Begel  ist  sie  im 
oberen  Theil  reichlicher  als  im  unteren,  aber  häufig  mit  sehr  unbestimmter 
Abgrenzung.  Reichliche  Befaserung  wurde  bis  auf  wenigstens  30  cm' 
abwärts  an  der  Pfahlwurael  konstatirt.  Bei  schwächeren  Pflanzen  ist  die 
Erstreckung  nach  abwärts  geringer,  der  Befaserungsunterschied  oben  und 
unten  größer  als  bei  stärkeren  Individuen. 

Die  Fasern  der  älteren  Pfahlwurzeln  sind  von  sehr  verschiedener  Länge, 
ganz  kurze  Keime  und  bis  35  cm  lange,  reich  verzweigte  Wui-zeln, 
dazwischen  Reste  todter  Fasern.  Längere  Fasern  finden  sich  theils  tiefer 
an  der  Pfahlwurzel,  wo  die  Befaserung  schon  geringer  ist,  theils  in  der 
oberen  Region  und  hier  öfter  in  besonderer  Anzahl. 

Von  dieser  reichlichen  Zahl  von  Fasern,  welche  offenbar  verschieden- 
altrig  sind,  werden  nur  einzelne,  hauptsächlich  abwärts  gehende,  aus- 
dauernd und  im  Dickenwachsthum  der  Pfahlwurzel  ähnlich,  das  Wurzel- 
system entwickelt  aus  dem  Qewirr  der  vielen  feineren  Fasern  heraus  ein 
dauerndes  Grundgerüste,  welches  entweder  bloß  aus  der  Pfahlwurzel  oder 
aus  dieser  und  wenigen  Aesten  besteht.  Häufig  ist  es  so,  daß  die  aus- 
dauernden Aeste  besonders  im  unteren  Theil  und  gegen  das  Ende  der 
Pfahlwurzel  entwickelt  waren.  Die  Aeste  produziren  wie  die  Pfahlwurzel 
Adventivfasern,  das  Abstoßen  und  der  Wiederersatz  ist  wie  bei  der  Pfahl- 
wurzel. Je  nach  dem  Verbältniß  zwischen  Abstoßung  und  Reproduktion 
findet  man  an  der  Pfahlwurzel  und  deren  Aesten  reichliche  und  lange  Fasern 
oder  die  älteren  Wurzeltheile  sind  kahl  oder  nur  mit  kurzen  Faserresten 
und  vereinzelten  neuen  Wurzelkeimen,  oder  die  letzteren  sind  in  großer 
Zahl  vorhanden,  und  ähnliche  Verschiedenheiten  können  sich  an  derselben 
Wurzel  höher  oder  tiefer  herausbilden.  Die  Pflanze  verlegt  den  Trieb 
des  Wurzelsystems  und  die  Aufgabe  zur  Erwerbung  neuen,  noch  nicht 
ausgenützten  Bodens  nicht  in  die  vielen  Fasern,  sondern  in  wenige,  haupt- 
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sächlich  abwärts  dringende  Aeste,  welche  analog  der  Wurzelkrone  der  Bäume 
als  Triebwurzeln  den  Faserwurzeln  gegenüber  zu  stellen  sind. 

Erleidet  die  Pfahlwurzel,  was  bei  ihrer  Feinheit  häufig  vorkommt, 
Störungen,  so  wird  die  Befaserung  reichlicher  und  langwüchsiger,  außerdem 
entstehen  Ersatzwurzeln  zur  Fortsetzung  des  Tiefgangs  unten  an  der 
P&hlwurzel  oder  auch  höher  aufwärts.  Das  ältere  Wurzelsystem  wird 
dann  in  der  Regel  reicher  an  dauernden  Aesten,  häufig  so,  daß  am 
unteren  Ende  der  auf  längere  oder  kürzere  Strecken  erhalten  gebliebenen 
Pfahlwurzel  eine  Anzahl  starker  Aeste  in  die  Tiefe  dringt. 

Die  Pflanze  hat  also  im  Anfange  der  Vegetation  zunächst  die  Tiefe 
zu  gewinnen  gesucht  und  unter  den  Versuchsbedingungen  im  ersten  Jahr 
einen  Raum  von  etwa  40  cm  vertikal  durchstrichen.  Daran  schloß  sich 
eine  Verstärkung  der  Pfahlwurzel  und  eine  reichliche  Faserproduktion 
znr  seitlichen  Ausnützung  des  Bodens,  mit  Entwickelung  einzelner  dieser 
Fasern  zu  dauernden  Triebwurzeln.  Die  übrigen  Fasern  werden  ab- 
gestoßen und  durch  neue,  im  gleichen  Erdraum  verlaufende  ersetzt.  Dies 
maß  eine  sehr  intensive  Ausnützung  zur  Folge  haben  und  zwar  weit  ab- 
wärts im  Boden,  da  zwar  die  Befaserung  höber  an  der  Pfahlwurzel  im 
Allgemeinen  reichlicher  ist,  diese  reichliche  Befaserung  aber  sich  ofk 
sehr  weit  abwärts  erstreckt.  Dazwischen  giebt  es  Zeiten,  in  denen  die  Pflanze 
hauptsächlich  auf  die  Befaserung  der  Enden  der  Pfahl-  und  Dauerwurzeln 
angewiesen  ist. 

Die  Jugendzustände  des  Wurzelsystems  erinnern  an  Trifolium  in- 
camatum,  die  späteren  an  Vicia  villosa.  Die  Pfahlwurzel  von  Vicia  villosa 
wurde  aber  länger,  dafür  ist  bei  Anthyllis  die  Ausbildung  der  Pfiahl- 
und  Dauerwurzeln  stärker  und  die  größere  Neigung  zum  Dickenwachsthum 
wird  auch  eine  größere  Neigung  zur  Verdickung  von  Seitenzweigen,  d.  h. 
eine  größere  Aestigkeit  zur  Folge  haben  können.  Die  größere  Länge 
der  Pfahlwurzel  bei  Vicia  villosa  wird  wohl  mit  der  beträchtlicheren  Samen- 
größe und  dem  stärkeren  Keim  zusammenhängen,  der  auch  eine  raschere 
Befaserung  entwickelt,  während  die  schwächere  Keimpflanze  von  Anthyllis 
hierzu  länger  braucht. 

Beispiele» 

1)  Pflanze  mit  1  Blatt,  Pfahlwurzel  16  cm,  der  Länge  nach  gleich- 
mäßig mit  ziemlich  gleich  langen  (höchstens  einige  Centimeter)  Fasern 
besetzt. 
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2)  Pflanze  mit  4  Blättern,  PfaUwarzel  26  cm.  Der  Länge  nach 
gleichmäßig  befasert,  die  meisten  kurz,  drei  längere  (bis  7  cm)  6,  7,  10  cm 
abwärts  an  der  Pfahlwurzel. 

3)  Pflanze  mit  4  Blättern,  Pfahlwurzel  28  cm.  Der  Länge  nach 
ziemlich  gleich  dicht  befasei*t.  Bis  7  cm  abwärts  stehen  nur  kurze,  dann 
folgen  längere  Wurzeln. 

4)  Pfahlwurzel  28  cm,  an  der  Basis  3  mm  dick.  Auf  12  cm  ab- 
wärts sehr  reichlich  befasert,  ein  dichter  Wurzelfllz,  bis  8  cm  lang.  Von 
da  abwärts  etwas  weniger  Fasern,  dafür  eine  größere  Zahl  längerer 
(bis  23  cm)  von  horizontaler  Verbreitung,  bei  9  cm  steht  eine  abwärts 
gerichtete  von  22  cm  Länge,  an  der  Spitze  ästig  und  befasert,  rückwärts 
nur  mit  todten  Faserresten. 

5)  Pfahlwurzel  36  cm,  an  der  Basis  3  mm  dick.  Auf  30  cm 
abwärts  reichlich  befasert,  dann  wird  sie  ästig,  die  Aeste  ebenfalls 
ziemlich  reich  befasert.  Die  meisten  Fasern  sehr  kurz,  längste  6  cm. 
Zwischen  diesen  kurzen  Fasern  steht  eine  Anzahl  langer,  kräftiger  mit 
abwärts  gehendem  Wüchse,  bis  24  cm  lang,  die  längeren  ästig  endend, 
reichlich,  aber  kurz  befiisert.  Diese  langen  Wurzeln  gehen  an  der  Pfahl- 
wurzel bis  15  cm  abwärts. 

6)  Pfahlwurzel  36  cm,  an  der  Basis  5  mm  dick.  Der  ganzen  Länge 
nach  reich  befasert,  bis  13  cm  abwärts  Fasern  bis  20  cm  lang,  von 
13 — 25  cm  stehen  sie  etwas  weniger  dicht  (geringere  Reproduktion), 
Längen  bis  18  cm,  von  25 — 36  cm  folgen  reichliche  aber  nur  kurze 
(bis  1  cm  lange)  Fasern. 

7)  Pfahlwurzel  35  cm,  an  der  Basis  3  mm  dick.  Auf  14  cm  ab- 
wärts reichlich  befasert,  Fasern  bis  23  cm  lang,  dann  weniger  und  kürzere. 

8)  Pfahlwurzel  30  cm,  an  der  Basis  6  mm  dick.  Qeht  bei  2,5  cm  in 
vier  stai'ke  abwärts  gehende  Aeste  und  einen  schwächeren  auseinander.  Diese 
Aeste  tragen  an  den  Enden  kräftige,  ebenfalls  abwärts  gerichtete  Zweige. 
Die  starken  Wurzeln  sind  nur  mit  todten  Faserresten  und  vereinzelten 
neuen  Wurzelkeimen  bekleidet. 

IS.  Trifolimn  pratense. 

Typus  wie  bei  Anthyllis  vulneraria  in  etwas  stärkerer  Ausbildung. 

Zuerst  bildet  sich  die  Pfahlwurzel  der  Länge  nach  aus.  Als  größte 
Längen  wurden  gemessen  bei  Pflanzen  mit  2  Blättchen  20,  3  Blättchen  22, 
5  ßlättchen  30,  6  Blättchen  32  cm. 
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An  der  Pfahlwurzel  entstehen  die  Seitenworzeln  nach  unten  fort- 
schreitend, meist  oben  etwas  dichter  als  nnten.  Dabei  haben  entweder  die 
oberen  das  raschere  Lttngenwachsthum  oder  es  sind  wie  bei  Anthyllis  weiter 
abwärts  an  der  Pfahlwurzel  stehende,  welche  rascher  wachsen. 

Nach  zeitiger  Erreichung  einer  ziemlichen  L&nge  stellt  die  Pfahl- 
wurzel die  weitere  Verlängerung  vorerst  ein,  die  Spitze  wird  dann  Sstig 
oder  quastig,  wenn  sie  nicht  einfach  verkümmert.  Die  längste  Pfahl- 
wurzel maß  bei  den  ältesten  untersuchten  (Mitte  September)  Pflanzen 
41  cm,  mit  Hilfe    von  Ersatzwurzeln    reichte    der  Tiefgang  bis   56  cm. 

Die  Pfahlwurzel  wächst  beträchtlich  in  die  Dicke  (Durchmesser  an 
der  Basis  bis  8  mm),  mit  reichlicher  Befaserung  in  ähnlicher  Entwicke- 
lung,  wie  bei  Anthyllis  angegeben.  Die  Befaserung  ist  eher  noch  reich- 
licher als  bei  Anthyllis,  auch  wurden  hier  ästige  Wurzeln  häufiger 
beobachtet  als  bei  Anthyllis,  was  mit  der  stärkeren  Verdickung  der  Pfahl- 
wurzel zusammenhängen  wird.  Die  Reinigung  der  Dauerwurzeln  von  Fasern 
vollzieht  sich  sehr  ausgiebig  und  daher  rührt  es,  daß  man  einerseits 
sehr  reich  und  lang  befaserte  Individuen  findet,  andererseits  aber  solche, 
deren  s^rke  Aeste  mehr  oder  weniger  kahl  sind  oder  sich  eben  reichlich 
mit  neuen  Fasern  zu  besetzen  beginnen. 

Ich  führe  hier  auch  die  Befunde  von  Ausgrabungen  an,  welche  bei 
im  freien  Lande  auf  tiefgründigem  lehmigen  Sand  wachsendem  Bothklee 
Anfangs  April  im  zweiten  Vegetationsjahr  erhalten  wurden. 

Die  Pfahlwurzel  verlief  entweder  auf  die  ganze  Grabtiefe  (bis  40  cm) 
gerade  abwärts  oder  sie  war  häufiger  in  verschiedener  Tiefe,  theilweise 
schon  bei  einigen  Centimetern,  vergabelt,  wobei  zwei  oder  mehr  Aeste 
gerade  oder  schräg  abwärts  liefen. 

Die  Pfahlwurzel  hatte  bei  den  meisten  Pflanzen  der  Länge  nach 
einzelne  stärkere  und  schwächere,  schräg  abwärts  oder  horizontal  ver- 
laufende, bis  25  cm  lange  Zweige,  welche  selbst  wieder  zum  Theil  einzelne 
stärkere  Zweige  trugen.  Diese  Seitenwurzeln  und  ihre  Auszweigungen 
endigten  mit  einer  Quaste  von  Fasern.  Manche  Pfahlwui*zeln  hatten  nur 
eine  oder  gar  keine  derartige  Seitenwurzel. 

Diese  längeren,  ausdauernden  Seitenwurzeln  begannen  in  der  Regel 
mehrere  Centimeter  unter  dem  Wurzelhalse  und  waren  bis  etwa  15  cm 
abwärts  meist  reichlicher  und  länger  entwickelt  als  tiefer  an  der  Pfahl- 
wurzel; oder  die  untere  Region  enthielt  gar  keine  solchen. 
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Am  Halse  der  Pfablwm*zel  und  auch  aus  den  oberirdischen  Theilen 
entsprangen  zahlreiche,  theilweise  lange,  horizontal  und  dicht  unter  der 
Oberfläche  des  Bodens  verlaufende  Wurzelfasern.  Weiter  abwärts  fanden 
sich  zwischen  den  schon  erwähnten  vereinzelten  stärkeren  Wurzelzweigen 
und  an  diesen  selbst  todte  Faserreste  und  ganz  kurze  oder  höchstens 
einige  Centimeter  lange  neue  Wurzelkeime  in  verschiedener  Anzahl.  Hier- 
bei war  mehrfach  zu  erkennen,  daß  solche  neue  Keime  nicht  am  ältesten 
Theil  der  Pfahlwurzel,  sondern  etwas  weiter  abwärts,  z.  B.  von  6  cm 
Tiefe  an,  reichlicher  vorhanden  waren  und  daß  sie  sich  auch  reichlicher 
an  den  jüngeren  Theilen  der  ausdauernden  WurzelSste  vorfanden. 

Im  weiteren  Verlaufe  der  Vegetation  wird  sich  voraussichtlich  die 
Zahl  der  Keime  vermehrt  und  deren  Verlängerung  gesteigert  haben,  die 
Hauptwurzelmenge  kann  aber  nicht  tiefer  als  etwa  25  cm  sich  erstreckt 
haben.  Die  Pfahlwurzel  gewinnt  neuen  Boden  andauernd  nur  der  Tiefe 
nach,  seitwärts  ist  sie  nicht  über  etwa  25  cm  von  der  Pfahlwurzel  weg- 
gekommen. 

Diese  Beobachtungen  stimmen  mit  den  bei  der  erstjährigen  Kultur 
im  Sand  erhaltenen  Resultaten  überein:  Die  meisten  Fasern  waren  ab- 
gestorben, keine  oder  nur  einzelne  waren  ausdauernd  und  im  Längen- 
und  Dickenwachsthum  bevorzugt.  Dafür  findet  eine  Reproduktion  von 
Fasern  statt,  welche  aber  nach  zwei  Richtungen  begrenzt  ist:  einmal 
durch  das  Alter  der  produzirenden  Wurzeln,  dann  durch  die  Beschaffen- 
heit des  Untergrundes.  In  ersterer  Beziehung  hat  das  im  ersten  Vege- 
tationsjahr so  reichlich  Fasern  bildende  oberste  Stück  der  Pfahlwurzel  im 
zweiten  Jahre  in  dem  Vermögen  hierzu  eingebüßt,  wofür  aber  die  aus 
den  oberirdischen  Theilen  entstehenden  Adventiv  wurzeln  Ersatz  bieten. 
(Solche  waren  übrigens  auch  bei  den  Sandkulturen  zu  beobachten.)  In 
letzterer  Beziehung  muß  der  physikalisch  und  chemisch  wepiger  günstige 
Zustand  der  tieferen  Schichten  der  Erde  der  Bildung  und  Entwicklung 
der  Fasern  entgegen  sein.  Daß  die  Pfahlwurzel  auch  noch  weit  abwärts 
und  vermuthlich  ihrer  ganzen  Länge  nach,  soweit  sie  überhaupt  kräftig 
genug  ist,  zur  festgesetzten  Faserproduktion  an  sich  befähigt  ist,  ergeben 
die  Sandkulturen. 

Im  unteren  Theil  der  Pfahlwurzel  scheinen  mehr  und  stärkere  Wurzel- 
äste hauptsächlich  nur  dann  zu  entstehen,  wenn  die  Pfahlwurzel  Hinder- 
nisse   ihres   Wachsthums   findet.     Die    auch    bei   erheblicher  Länge    der 
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Pfahlwurzel  noch  innewohnende  Entwickelongsenergie  macht  die  Entstehung 
solcher  starker  Aeste  noch  möglich,  während  bei  Pflanzen  mit  geringerer 
PÜEthlwurzelenergie  bei  sonst  gleichen  Verhältnissen  nur  eine  geringe 
Reaktion  der  PfJEthlwurzel  in  Bezug  auf  die  Produktion  und  Kräftigung 
von  Seitenzweigen  stattfinden  kann. 

Die  Entwickelung  des  Wurzelsystems  des  Rothklees  läßt  ersehen, 
wie  sehr  die  anfänglich  schwache,  armfaserige  Pflanze  auf  eine  gute  Vor- 
bereitung und  Nährgehalt  des  Bodens  angewiesen  ist,  um  über  das 
jugendliche  Stadium  gut  und  rasch  hinwegkommen  zu  können.  Wieiter 
läßt  das  System  erkennen,  daß  ihm  eine  große  Beföhigung  zukommt,  den 
Boden  der  Tiefe  nach  intensiv  auszunutzen,  durch  reichliche,  weit  an  der 
Pfahlwurzel  sich  abwärts  erstreckende  Befaserung.  Bei  längerem  Stande 
auf  dem  Felde  setzt  sich  die  Ausnutzung  der  in  den  oberflächlichen  Boden- 
schichten gebotenen  Nahrung  fort;  nimmt  die  Nahrungsmenge  ab,  so 
werden  zuerst  die  schwächliche^,  ihre  Tiefen-  und  Seitenbewnrzelung 
weniger  verbreitenden  Individuen  absterben,  die  Verdünnung  des  Bestandes 
wird  den  übrig  bleibenden  Stöcken  zu  Gute  kommen  und  ihnen  eine 
längere  Lebensdauer  ermöglichen. 

Beispiele. 

1)  Pflanze  mit  2  Blättchen.  Pfahlwurzel  20  cm.  Der  Länge  nach 
gleichmäßig  befasert,  die  oberen  kürzer. 

2)  Pflanze  mit  3  Blättern.  Pfahlwurzel  22  cm.  Auf  3,2  cm  ab- 
wärts mehr  Wurzeln  (bis  8  cm  lang),  dann  in  allmäligem  üebergang 
weniger  und  kürzere. 

3)  Pflanze  mit  5  Blättern.  Pfahlwurzel  30  cm.  Im  oberen  Theil, 
auf  5  cm  abwärts,  etwas  mehr  Wurzeln,  worunter  einige  längere  (bis 
14  cm),  abwärts  etwas  weniger  und  nur  kürzere. 

4)  Pflanze  mit  6  Blättern.  Pfahlwui-zel  32  cm.  Oben  auf  7  cm 
abwärts  nur  kurze,  höchstens  einige  Centimeter  lange  Wurzeln,  von 
7 —  1 3  cm  ebenso  zahlreich  stehende,  meist  längere  (bis  9  cm),  gegen  die 
Spitze  zu  weniger. 

5)  Pflanze  mit  6  Blättern.  Pfahlwurzel  24  cm.  Auf  12  cm  ab- 
wärts etwas  mehr  und  bis  auf  zwei  (bis  1 5  cm  lange)  nur  kurze  Fasern 
unterhalb  12  cm  weniger,  dafür  meist  längere  (bis  8  cm). 

6)  Pfahlwurzel  41  cm,  an  der  Basis  4  mm  dick.  Bis  12  cm  abwärts 
reichlich  befasert,  wobei  die  unteren  Fasern  länger  sind  (bis  23  cm),  von 
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12 — 16  cm  viele»  aber  nur  kurze  Fasern,  todte  und  neue,  dann  folgen 
zwei  lange,  abw&rts  gebende  Zweige,  welche  mit  kurzen  Fasern  ziemlich 
reich  besetzt  sind. 

7)  Pfahlwurzel,  28  cm,  an  der  Basis  3  mm  dick.  Bis  18  cm  abwärts 
reichlich  befasert  (bis  16  cm  lang),  unterhalb  18  cm  ist  die  Pfahlwurzel 
zart  fadenförmig  und  trägt  nur  wenige,  kurze  Fasern. 

8)  Pfahlwurzel,  an  der  Basis  5  mm  dick.  Bis  12  cm  abwärts  reich- 
lich kurz  befasert,  von  12 — 20  cm  weniger  Fasern,  dann  folgt  eine  An- 
zahl abwärts  gerichteter  starker  Wurzeln,  bis  36  cm  lang.  Die  Pfahl- 
wurzel geht  bei  25  cm  in  zwei  abwärts  gerichtete  Aeste  auseinander. 
Neue  Wurzelkeiroe  der  ganzen  Pfahlwurzel  entlang  und  an  den  stärkeren 
Seitenästen. 

9)  Pfahlwurzel,  37  cm,  an  der  Basis  3  mm  dick.  Bis  11  cm  abwärts 
reichlich,  meist  kurze  Fasern,  nur  einzelne  sind  länger  und  endigen  quastig 
durch  viele  gedrängte  Faserzweige,  unterhalb  11  cm  weniger  Wurzeln, 
aber  mehrere  längere,  welche  sich  zu  abwärts  gehenden  Dauerästen  ent- 
wickeln werden. 

10)  Pfahlwurzel,  an  der  Basis  7  mm  dick.  Geht  bei  21  cm  in 
mehrere  abwärts  gerichtete  Aeste  auseinander.  Der  Länge  nach  trägt 
sie  vier  starke,  abwärts  wachsende  Aeste,  welche  an  der  Spitze  kräftige, 
gedrängt  stehende,  mit  Fasern  besetzte  Zweige  haben,  rückwärts  aber  fast 
kahl  sind.  Außerdem  SQchs  schwächere  Aeste  von  ähnlichem  Wuchs,  mehr- 
fach vergabelt,  die  Enden  quastig.  Im  üebrigen  ist  die  Pfahlwurzel  eben- 
so wie  die  hinteren  Theile  der  stärkeren  Aeste  kahl. 

11)  Pfahlwurzel,  40  cm,  ästig  endend,  an  der  Basis  6  mm  dick. 
Auf  25  cm  abwärts  mit  vielen,  aber  nur  kurzen  Fasern,  weiter  abwärts 
sind  dieselben  spärlicher  vorhanden. 

12)  Pfahlwurzel,  an  der  Basis  6  cm  dick,  bei  18  cm  wird  sie  ästig. 
Sie  trägt  sehr  wenige  todte  und  neue,  kurze  Fasern,  außerdem  fünf  ver- 
schieden dicke  Dauerwurzeln,  welche  selbst  der  Länge  nach  oder  gegen 
die  Enden  ästig  sind  und  an  diesen  Zweigen  junge  Fasern  tragen.  Die 
aufnehmenden  Fasern  finden  sich  fast  sämmtlich  an  dem  Ende  der  Dauer- 
äste resp.  der  kräftigen  Auszweigungen  derselben.  Die  seitliche  Verbreitung 
des  Wurzelsystems  geht  mit  Hilfe  der  seitlichen  Daueräste  bis  etwa  25  cm 
von  der  Pfahlwurzel  aus. 
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14.  Trifolittm  hybridttm. 

Warzelijpos  wie  bei  Bothklee. 

Die  Pfahlwurzel  erreichte  als  größte  Länge  bei  Pflanzen  mit  3  Blättern 
19,  4  Blättern  21,  5  Blättern  22,  6  Blättern  29,  7  Blättern  30  cm. 

Die  BeÜEtsernng  entwickelt  sich  von  oben  nach  unten,  häufiger  stehen 
zu  Oberst  die  Wurzeln  etwas  dichter.  Das  Längenwachsthum  ist  entweder 
bei  den  oberen  oder  bei  etwas  tiefer  stehenden  Wurzeln  rascher.  Gewöhnlich 
sind  es  nur  einzelne  Fasern,  welche  sich  bis  zum  angegebenen  Alter  durch 
Länge  auszeichnen,  die  meisten  haben  höchstens  einige  Centimeter  Länge. 

Störungen  der  zarten  Pfohlwurzel  kommen,  wie  bei  Rothklee  und 
Wundklee,  häufig  vor,  es  entstehen  dann  abwärtslaufende  Ersatzwurzeln 
und  ist  dadurch  die  größere  Wurzelzahl  häufig  nach  abwärts  verlegt. 

Im  weiteren  Fortgange  der  Entwickelung  erreichte  die  Pfahlwurzel 
(bis  Mitte  September)  im  Maximum  58  cm  Länge,  sie  verdickt  sich  aber, 
wenn  sie  recht  lang  geworden  ist,  meist  nicht  der  ganzen  Länge  nach, 
sondern  ihr  Ende  bleibt  feiner;  häufig  geht  die  Spitze  ästig  auseinander. 
Bei  den  stärksten  Pflanzen  erreichte  die  Dicke  an  der  Basis  6  mm. 

Die  Befaserung  der  älteren  Pflanze  ist  sehr  reichlich,  sie  erstreckt 
sich  auch  auf  die  Basis  der  oberirdischen  Triebe.  Veränderungen  durch 
Abstoßung  und  Reproduktion  der  Fasern,  Entwickelung  von  Dauerästen 
u.  8.  w.  wie  bei  Anthyllis  und  Rothklee. 

Unter  den  gleichen  Verhältnissen,  wie  beim  Rothklee  beschrieben,  im 
Freien  gewachsene  zweijährige  Pflanzen  verhielten  sich  wie  Rothklee.  Drei- 
jährige Pflanzen  hatten  dagegen  oben  auf  20  cm  abwärts  eine  bedeutend 
größere  Wurzelmasse,  in  Folge  reichlicherer  Entwickelung  von  mehr  seitwärts 
gehenden  Dauerwurzeln.  Wahrscheinlich  wird  von  den  in  jedem  Jahr 
erzeugten  Fasern  eine  Anzahl  ausdauernd  und  hierdurch  die  Wurzel- 
verbreitung in  den  oberen  Erdschichten  größer.  Bei  einer  Pflanze,  welche 
das  Vermögen  zeitiger  verliert,  aus  den  älteren,  oberen  Theilen  des 
Wurzelsystems  Fasern  zu  produzieren  und  von  ihnen  etliche  ausdauernd 
und  weiter  ausstreichend  werden  zu  lassen,  wird  die  Aussicht,  sich  bei 
ans  inneren  oder  äußeren  Gründen  nachlassender  Tiefen  Verbreitung  neuen 
Bodenraum  seitwärts  vom  Standorte  zu  gewinnen,  geringer  sein,  als  wenn 
die  Wurzelproduktion  länger  dauert  und  die  ältere  Pflanze  die  später 
entstandenen  Fasern  oder    wenigstens   einzelne   von    ihnen   energisch   zu 
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entwickeln  vermag.    Dem  entsprechend  wird  auch  die  Ausdauer  am  Stand- 
orte ersten  Falles  beschr&nkter  sein  als  im  zweiten. 

1)  Pflanze  mit  4  Blättern,  Pfahlwurzel  21  cm,  der  Länge  nach  ziem- 
lich gleich  dicht  bewurzelt,  obere  Fasern  länger  (bis  9  cm). 

2)  Pflanze  mit  5  Blättern,  Pfahlwurzel  22  cm.  Auf  6  cm  abwärts 
etwas  reichlicher  befasert,  wovon  einzelne  Wurzeln  länger,  von  6 — 9  cm 
kurze  Fasern,  dann  längere. 

3)  Pflanze  mit  6  Blättern.  Pfahlwurzel  29  cm.  Auf  5  cm  abwärts 
reichlichere  Wurzeln,  kurz,  abwärts  weniger,  daftlr  etliche  längere  (bis 
12  cm)  mit  schräg  abwärts  gehender  Richtung. 

4)  Pflanze  mit  7  Blättern,  Pfahlwurzel  30  cm.  Auf  12  cm  abwärts 
reichlicher  befasert  als  tiefer  an  der  Pfahlwurzel,  Fasern  auf  5  cm  abwärts 
kurz,  von  4 — 7  cm  etliche  längere  (bis  12  cm  lang),  dann  wieder  kurze. 

5)  Pfahlwurzel  32  cm,  an  der  Basis  4  mm  dick.  Bis  26  cm  ist 
die  Pfahlwurzel  dicker  geworden,  von  da  bis  zur  Spitze  ist  sie  fein  und 
kurz  befasert.  Die  Pfahlwurzel  hat  auf  26  cm  abwärts  reichlich  Fasern, 
die  meisten  kurz  (bis  5  cm  lang),  in  den  oberen  6  cm  steht  dazwischen 
eine  Anzahl  langer  Fasern  (bis  22  cm),  weiter  abwärts  sind  längere  nur 
einzeln  zerstreut  vorhanden. 

6)  Pfahlwurzel  34  cm,  an  der  Basis  5  mm  dick,  ästig  endend. 
Der  ganzen  Länge  nach  reichlich  befasert,  Fasern  meist  kurz,  auf  12  cm 
abwärts  stehen  sie  etwas  dichter  und  länger. 

7)  Pfahlwurzel  41  cm,  an  der  Basis  4  cm  dick,  das  Ende  quastig 
auseinandergehend.  Der  ganzen  Länge  nach  fast  nur  mit  neuen, 
höchstens  einige  Centimeter  langen  Fasern  besetzt. 

8)  Pfahlwurzel  58  cm,  an  der  Basis  3  mm  dick.  Dieselbe  ist  auf 
32  cm  abwärts  kräftig,  dann  zart  fadenförmig.  Reichliche  Befaserung 
auf  16  cm  abwärts,  Fasern  bis  10  cm  lang,  dazwischen  viele  todte  Reste. 
Unterhalb    16  cm  Befiftserung    etwas   weniger  reichlich  und    noch   kurz. 

9)  Pfahlwurzel  bei  25  cm  in  abwärtsgehende  Aeste  verzweigt,  welche 
selbst  wieder  ästig  auseinandergehen  und  bis  40  cm  Tiefgang  erreichen. 
Die  Pfahlwurzel  hat  bis  zur  Spaltung  reichlich  kurze  Fasern,  nur  drei 
sind  länger  (6  cm). 

10)  Pfahlwurzel  zerspaltet   sich   in  23  cm  Tiefe  zu  einer  vielästigen 
Quaste    aus    kurzen    oder    auch    etwas    längeren,    selbst    wieder  quastig 


Digitized  by 


Google 


Bewnrzelung  der  Knlturpflanzen  in  physiologischer  u.  kultureller  Beziehung.  145 

endenden  Zweigen.  Einer  dieser  Zweige  wird  sehr  lang  und  setzt  das  Tiefen- 
wachstham  bis  45  cm  abwärts  fort.  Oberhalb  der  Vergabelangsstelle  hat 
die  Pfahlwurzel  nur  3  längere  (bis  20  cm)  Seiten  wurzeln,  an  der  Basis 
hat  sie  auf  2  em  abwärts  eine  Anzahl  kürzerer  Fasern,  im  Uebrigen  ist  sie 
£ast  ganz  kahl. 

1 1)  Pfahlwurzel  27  cm,  an  der  Basis  4  mm  dick.  Auf  20  cm  ab- 
wärts reichlich  befasert,  im  oberen  Theil  dieser  Strecke  stehen  längere 
Fasern  (bis  24  cm)  als  weiter  abwärts. 

12)  Starke  Pflanze.  Pfahlwurzel  an  der  Basis  6  mm  dick,  in  20  cm 
Tiefe  mehrfach  vergabelt,  höher  aufwärts  sehr  ästig  mit  stärkeren,  wieder- 
holt Terästelten,  sowie  mit  schwächeren  Zweigen.  Aufnehmende  junge 
Fasern  finden  sich  fast  nur  an  den  schwächeren  Wurzeln  und  den  Verzwei- 
gungen der  stärkeren  Aeste,  die  dickeren  Wurzeltheile  haben  nur  todte 
Fasern  und  vereinzelte  neue  Wurzelkeime. 

15.  Hedicigo  lopiiUMU 

Wurzeltypus  wie  beim  Bothklee,  aber  in  weniger  starker  Entwicke- 
lung.  Auch  das  Dicken wachsthum  der  Pfahlwurzel  ist  schwächer,  der 
Durchmesser  der  Pfiethlwurzelbasis  erreichte  nicht  über  3  mm. 

Maximallängen  der  Pfahlwurzel  bei  Pflanzen  mit  Keimblättern  12  cm, 
2  Blättern  20  cm,  4  Blättern  21  cm,   5  Blättern  28  cm,  6  Blättern  29  cm. 

Bei   älteren  Pflanzen   wurde   bis  38  cm  Pfohlwurzellänge  gemessen. 

Befaserung  reichlich,  bis  20  cm  abwärts  reichend  konstatirt,  Länge 
der  seitwärts  laufenden  Fasern  bis  30  cm.  Die  Pfiihlwurzel  ist  häufig 
gestört,  vergabelt  und  durch  abwärts  gerichtete  Ersatzwurzeln  vertreten. 

Die  Pfahlwurzel  entwickelt  entweder  keine  ausdauernden  dicken  Seiten- 
äste oder  solche  finden  sich  an  ihrem  unteren  Ende  oder  auch  vereinzelt 
höher  oben.     Die  stärkeren  Aeste  waren  abwärts  gerichtet. 

BeUpieie. 

1)  Pflanze  mit  2  Blättern.  Pfahlwurzel  20  cm,  hat  wenige,  kurze 
Fasern,  von  denen  jene  unterhalb  5  cm  länger  sind. 

2)  Pflanze  mit  4  Blättern.  Pfahlwurzel  21  cm.  Der  Länge  nach  ziemlich 

gleich  dicht  befasert,  auf  3  cm  abwärts  kurzfaserig,  von  2 — 5  cm  längere 

Fasern  (bis  8  cm),   von  5 — 7  cm  kürzere,   von   7  —  10  cm    längere  (bis 

.  5  cm),  unterhalb  10  cm  etwas  weniger,  bis  4  cm  lange  Fasern. 
Wollny,  Forschangen.    XVIIL  10 
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3)  Pflanze  mit  5  Blättern.  Pfahlwarzel  28  cm.  Auf  19  cm  abwärts 
reichlicher  Fasern,  wovon  die  oberen  kürzer,  die  unteren  länger  (bis  12  cm). 
Bei  22  cm  entspringen  2  abwärts  gebende  längere  Fasern. 

^  4)  Pflanzen  mit  6  Blättern.  Pfahlwarzel  29  cm.  Auf  8  cm  abwärts 
7  längere  Wurzeln  (bis  1 7  cm  lang),  dazwischen  todte  Fasern  und  neue 
Wurzelkeime.  Unterhalb  8  cm  weniger,  meist  kurze  Fasern,  zwei  davon 
länger,  abwärts  gewendet.    Die  längeren  endigen  mit  einer  Worzelquaste. 

5)  Pflanze  mit  7  Blättern.  Pfahlwurzel  28  cm.  Auf  16  cm  abwärts 
wenige,  kurze  Fasern  und  2  lange,  abwärts  gerichtete  Zweige,  einer  ganz 
oben  19  cm  lang,  der  andere  in  5  cm  Tiefe  16  cm  lang.  Unterhalb 
16 — 23  cm  längere,  schräg  abwärts  gerichtete  reichlichere  Wurzeln. 

6)  Pfahlwurzel  32  cm.  Auf  20  cm  abwärts  reichlich  befasert,  Fasern 
bis  20  cm  lang,  dann  weniger  Fasern,  die  Spitze  in  einem  Wurzelbüschel 
verästelt. 

7)  Pfahlwurzel  29  cm,  an  der  Basis  3  mm  dick.  Auf  6  cm  ab- 
wärts reichlich  Fasern,  bis  20  cm  lang,  zwischen  den  längeren  viele  neue 
Wurzelkeime.  Weiter  abwärts  stehen  die  Fasern  spärlich,  todte  Reste 
und  neue  Keime.  Kein  stärkerer  Ast.  Spitze  der  Pfahlwurzel  gestört, 
dafür  sind  6  abwärts  wachsende  Erzatzwurzeln  entstanden,  durch  welche 
der  Tiefgang  41  cm  erreicht. 

8)  Pfahlwurzel  30  cm.  Hat  nur  einzelne  kurze  Fasern,  sonst  todte 
Fasern  und  viele  neue  Keime,  besonders  im  oberen  Theil. 

9)  Pfahlwurzel  38  cm.  Bei  8  cm  steht  ein  abwärts  gerichteter  Ast, 
sonst  sind  nur  kurze  Fasern  vorhanden. 

10)  Pfahlwurzel  bei  25  cm  vergabelt.  Hat  oberhalb  der  Vergabelung 
in  verschiedener  Höhe  4  kräftige  Aeste,  femer  auf  6  cm  abwärts  reich- 
liche, bis  25  cm  lange  Fasern,  unterhalb  6  cm  weniger  und  nur  kürzer. 

16.  Trifoliam  repens. 

Bothkleetjpus  in  sehr  schwächlicher  Ausbildung,  mit  viel  geringerer 
Energie  der  Pfahl  Wurzelausbildung.  Das  EntwickelungsvermögendesWui^zel- 
sjstems  steht  auch  bedeutend  hinter  dem  von  Medicago  lupulina  zurück. 

Wie  bei  den  verwandten  Arten  überwiegt  zunächst  das  Längen- 
wachsthum  der  Pfahlwurzel,  dieselbe  erhält  eine  bei  der  Kleinheit  der  Keim- 
pflanzen auffällige  Länge,  im  Maximum  bei  Pflanzen  mit  2  Blättchen  10  cm, 
3  Blättchen  19  cm,  4  Blättchen  22  cm,  5  Blättchen  26  cm. 
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Pfahlwurzel  und  Seitenwurzeln  sehr  fein  und  zart.  Von  den  Seiten- 
wurzeln haben  meist  nur  einzelne  ein  stärkeres  Längenwachsthum  und 
zwar  hauptsächlich  solche,  welche  weniger  weit  abwärts  an  der  Pfuhl- 
würze!  stehen.  Von  den  stärker  wüchsigen  Wurzeln  sind  häufig  einige 
gegenüber  dem  Längenwachsthum  der  Pfahlwurzel  mehr  gefördert  als 
beim  Rothklee.  Eine  Bevorzugung  der  oberen  Region  der  Pfahlwurzel 
in  Bezug  auf  die  Dichtheit  des  Wurzelstandes  ist  noch  nicht  vorhanden. 

Häufig  erleidet  die  Pfahlwurzel  Störungen.  Alsdann  entstehen  an 
ihrem  unteren  Ende  oder  höher  aufwärts  einzelne  kräftigere,  schräg  abwärts 
gerichtete  Ersatz  wurzeln. 

Die  Pfahlwurzel  setzt  das  Längenwachsthum  fort  und  erreichte  bis 
Mitte  September  bis  37  cm  Länge,  sie  verdickt  sich  und  vermehrt  die 
Befaserung  durch  Adventivbildungen,  stößt  Fasern  ab  und  produzirt  neue, 
besonders  in  ihrem  oberen  Theil.  Das  Dickenwachsthum  ist  ein  mäßiges 
(bei  den  stärksten  Pflanzen  an  der  Basis  3  mm  Durchmesser),  dasselbe 
erstreckt  sich  anscheinend  auch  nicht  auf  die  Pfahlwurzel  der  ganzen 
Länge  nach,  im  Falle  dieselbe  beträchtlicher  ist,  während  die  Fortsetzung 
sehr  fein  bleibt.  Häufig  geht  übrigens  die  Pfahlwurzel  an  der  Spitze 
in  einen  Büschel  von  Zweigen  auseinander,  welche  in  den  Versuchen, 
wenn  die  Pfahlwurzel  länger  als  etwa  25  cm  war,  meist  nur  kurz  und 
fein  blieben.  Wenn  also  auch  die  Pfahlwurzeln  ähnliche  Längen  erreichen 
konnten  wie  beim  Rothklee,  so  war  doch  der  untere  Theil  derselben 
schwächer  in  der  Ausbildung  wie  in  der  Produktion  von  seitlichen  Ab- 
zweigungen, die  Energie  in  der  Ausbildung  der  Pfahlwurzel  war  wesentlich 
geringer,  wie  auch  die  Befaserung  nach  Zahl  und  Länge   geringer  war. 

Bei  ungestörtem  Pfahlwurzelwachsthum  finden  sich  häufig  zu  oberst,  auf 
einige  bis  10  cm  abwärts,  reichlich  Fasern,  kürzere  und  längere  (bis  18  cm), 
weiter  abwärts  stehen  kurze  Fasern  in  geringer  Anzahl,  manchmal  aller- 
dings ist  die  Befaserung  der  Pfahlwurzel  entlang  ziemlich  gleichmäßig. 
Außerdem  sind  bei  den  meisten  Pflanzen  höher  oder  tiefer  an  der  Pfahl- 
wurzel einzelne,  meist  schräg  abwärts  wachsende,  bis  20  cm  lange 
Wurzeln  von  stärkerer  Entwickelung  vorhanden.  Häufig  beginnen  diese 
starkwüchsigen  Wurzeln  unterhalb  der  obersten  Strecke  der  Pfahlwurzel, 
soweit  die  reichlichere  Befaserung  geht,  von  da  ab,  wo  bereits  im 
jüngeren  Zustande  der  Pflanzen  einzelne  Wurzeln  ein  stärkeres  Längen- 
wachsthum  gezeigt   haben.     Ueberhaupt  lassen  sich    die  Einzelheiten  des 
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Wurzelsystems  der  älteren  Pflanzen  anf  das  der  jüngeren  mehr  oder  weniger 
zurückfahren  und  es  scheint  so  zu  sein,  daß  jene  Fasern,  welche  schon 
in  der  Jugend  stärker  wachsen,  auch  erhalten  bleihen. 

Rothklee  hat  also  ein  viel  mächtigeres,  tiefer  und  weiter  sich  ver- 
breitendes Wurzelsystem  als  der  Weißklee.  Bezüglich  der  seitlichen  Ver- 
breitung behilft  sich  der  Weißklee  dadurch,  daß  aus  den  kriechenden 
Stengeln  Wurzeln  hervorbrechen,  welche  abwärts  in  die  Erde  dringen 
(gemessen  bis  20  cm  Länge  in  vertikalem  Wüchse). 

Beispieie. 

1)  Pflanze  mit  2  Blättchen.  Pfahlwurzel  11  cm.  Der  Länge  nach 
gleichmäßig  befasert,  bis  7  cm  nur  kurze,  dann  längere,  hierauf  wieder 
kurze  Fasern. 

2)  Pflanze  mit  3  Blättchen.  Pfahlwurzel  16  cm.  Gleichmäßig  be- 
fasert, auf  5  cm  nur  kurz,  dann  folgen  längere  (bis  6  cm  lang),  gegen 
die  Spitze  wieder  kurze. 

3)  Pflanze  mit  5  Blättchen.  Pfahlwurzel  27  cm.  Der  Länge  nach 
gleichmäßig  kurz  befasert,  ganz  oben  bei  2  cm  und  bei  8  cm  2  lange 
abwärts  gewendete  Fasern  (8  und  10  cm  lang). 

4)  Pfahlwurzel  34  cm,  an  der  Basis  2  mm  dick.  Auf  19  cm  ab- 
wärts gleichmäßig  befasert,  von  da  ab  ärmer  an  Fasern,  diese  kurz  und 
zart.  Auf  3  cm  abwärts  stehen  längere  (bis  18  cm)  Seitenwurzeln,  da- 
zwischen wenige  kurze,  von  5—11  cm  folgen  wieder  kurze  (höchstens 
5  cm  lange),  dann  von  11 — 19  cm  zwischen  den  kurzen  einzelne  längere 
(bis  9  cm).  Aus  den  kriechenden  Sprossen  einige  lange  (bis  20  cm)  ab- 
wärts gehende  Wurzeln. 

5)  Pfahlwurzel  29  cm,  an  der  Basis  2  mm  dick.  Auf  10  cm  ab- 
wärts reichlich  Fasern,  die  meisten  ganz  kurz,  einige  länger  (bis  8  cm), 
von  10—12  cm  kahl,  von  12 — 20  cm  folgen  längere  (bis  8  cm),  dann 
kurze. 

6)  Pfahlwurzel  80  cm,  an  der  Basis  3  mm  dick.  Hat  der  Länge 
nach  gleichmäßig  stehende  kurze  Fasern  und  nur  einige  etwas  längere. 
Spitze  verästelt. 

7)  Pfahlwurzel  35  cm,  an  der  Basis  2  mm  dick.  Hat  bei  3  cm 
1  (8  cm),  bei  4  cm  1  (18  cm),  bei  6  cm  2  längere  (10  und  7  cm)  Wurzeln, 
bei  17  cm  4  längere  (bis  7  cm),  dazwischen  kurze  Fasern,  neue  Keime 
solcher  und  todte  Faserreste. 
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8)  Pfahlwurzel  28  cm,  ästig  endend.  Auf  5  cm  abwärts  etwas  mehr, 
nar  kurze  Fasern  und  neue  Keime,  von  5 — 10  cm  längere  (bis  6  cm), 
dann  wieder  kürzere. 

17.  Helllotns  alba. 
Tjpos   wie   beim  Rothklee,   aber  weit   größere  Energie   des  Pfahl- 
wurzelwachsthams  im  ersten  Vegetationsjahr  und  mit  geringerer  seitlicher 
Ausbreitung  der  Befaserung. 

Die  Pfahlwurzel  erreichte  im  Maximum  bei  Pflanzen  mit  1  —  5  Blättern 
26  cm,  6  Blättem  40  cm,  7  Blättern  47  cm,  bei  älteren  Pflanzen  48  cm. 
Das  Längenwachsthum  der  Pfahlwurzel  fällt  in  der  Hauptsache  in 
die  Jugend  der  Pflanze.  Bei  Störungen  der  Pfahlwurzel  entwickeln  sich 
Ersatzwurzeln  zur  Fortsetzung  des  Tiefganges,  gewöhnlich  in  der  Mehr- 
zahl, wodurch  die  Pfahlwurzel  weiterhin  gabelig  wird.  Oefter  entstehen 
auch  höher  an  der  Pfahlwurzel  lange,  abwärts  laufende  Wurzeln.  Die 
Spitze  der  Pfahlwurzel  geht  gewöhnlich  mit  Nachlaß  des  Längenwachs- 
thums  ästig  oder  quastig  auseinander. 

Die  Seiten  wurzeln  stehen'  bei  den  jungen  Pflanzen  meistens  oben, 
auf  4 — 7  cm  abwärts,  reichlicher  als  tiefer  an  der  Pfahlwurzel,  auch 
können  in  dieser  Region  einzelne  Fasern  sich  durch  Längenwuchs  aus- 
zeichnen, meist  aber  stehen  die  rascher  wachsenden  Wurzeln  unterhalb 
der  reichfaserigen  Region,  verschieden  weit  abwärts  reichend,  worauf 
wieder  kürzere  Wurzeln  folgen.  Da  letztere  ebenfalls  länger  werden, 
breitet  sich  die  Region  der  längeren  Seitenwurzeln  allmählich  nach  der 
Tiefe  zu  aus.  Wie  bei  Anthyllis  u.  s.  w.  können  diese  Verhältnisse  der 
Reichlichkeit  und  des  Längenwachsthums  der  Fasern  mehr  oder  weniger 
in  einander  übergehen. 

Die  weiteren  Vorgänge  der  Wurzelausbildung  sind  analog  wie  bei 
Anthyllis  beschneben.  Die  Pfahlwurzel  verdickt  sich,  die  vorhandenen 
Fasern  werden  abgestoßen  und  reproduzirt,  ineist  entstehen  starke,  haupt- 
sächlich abwärts  gerichtete  Aeste,  besonders  im  unteren  Theil  der  Pfahl- 
wui-zel  u.  8.  w.  Die  Neuproduktion  von  Fasern  ist  reichlich,  sie  ent- 
wickelt sich,  von  oben  nach  unten  an  der  Pfahlwurzel  fortschreitend, 
sehr  reichlich  waren  sie  namentlich  auf  10 — 15  cm  abwärts  und  in  dieser 
Strecke  entstanden,  auch  vorzugsweise  die  längeren  Fasern,  dieselben 
wurden  aber  nicht  über  etwa  15  cm  lang.  Die  geringere  Länge  der 
nicht  ausdauernden  Fasern  bildet  einen  Unterschied  gegenüber  Anthyllis 
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u.  8.  w.,  es  scheint  auch  die  Reichlichkeit  der  Reproduktion  geringer  ge- 
wesen zu  sein.  Das  Dickenwachsthum  der  Pfahlwurzel  und  ihrer  Dauer- 
äste war  dagegen  stärker  (Durchmesser  an  der  Basis  der  Pfahlwurzel 
bis  1 0  cm),  dasselbe  scheint  sich  auch  weiter  abwärts  an  der  Pfahlwurzel 
erstreckt  ^u  haben.  Der  Wechsel  in  der  Länge  und  Reichlichkeit  der 
BefaseruDg  je    nach    dem  Alter  des  Wurzelsystems    war  sehr   auffällig. 

Man  findet  reich  und  verhältnißmäßig  lang  befaserte  junge  Pflanzen, 
ältere,  welche  ärmer  an  Fasern  sind,  und  wieder  andere,  welche  reicher 
an  Fasern  sind,  als  in  der  Jugend  der  Fall  war,  endlich  solche,  deren 
ältere  Wurzeltheile  ganz  oder  auf  längere  Strecken  kahl  sind,  bei  denen 
sich  die  aufnehmenden  Fasern  zeitweise  nur  an  den  Enden  der  Dauer- 
wurzeln und  ihrer  stärkeren  Auszweigungen  befinden. 

Ist,  wie  es  schien,  die  Reproduktion  von  Fasern  gegenüber  Rothklee 
u.  s.  w.  geringer,  so  wird  die  Pflanze  auch  in  höherem  Grade  auf  die 
Gewinnung  neuen  Bodenraumes  durch  fortgesetztes  Wachsthum  der  Dauer- 
äste angewiesen  sein  als  bei  den  in  Vergleich  kommenden  Arten. 
Melilotus  machte  dadurch  den  Eindruck  einer  Annäherung  an  Lupinus, 
nämlich  in  der  Neigung,  lieber  weiter  auszustreichen  als  den  okkupirten 
Bodenraum  möglichst  intensiv  auszunützen. 

Beispiele* 

1)  Pflanze  mit  3  Blättern.  Pfahlwurzel  23  cm.  Gleichmäßig  befasert, 
auf  6  cm  abwärts  nur  ganz  kurze  Fasern,  dann  längere  (bis  8  cm), 
hierauf  wieder  kürzere. 

2)  Pflanze  mit  6  Blättern.  Pfahlwurzel  40  cm.  Auf  7  cm  abwärts 
etwas  reichlicher,  aber  nur  kurz  befiE»ert,  Yon  7 — 14  cm  längere  Fasern 
(bis  12  cm),  dann  kürzere  und  einzelne  längere. 

3)  Pflanze  mit  7  Blättern.  Pfahlwurzel  47  cm,  beginnt  sich  am  Ende 
zu  verästeln.  Auf  6  cm  abwärts  reichlicher  bewurzelt,  meist  kurze  Fasern, 
dazwischen  etliche  längere.  Abwärts  gleichmäßig  befasert  (Länge  bis 
6  om).  Die  Zahl  der  Fasern  vermehrt  sich  durch  Adventivbildungen, 
besonders  im  oberen  Theil  der  Pfahlwurzel. 

4)  Pfahlwurzel  45  cm,  an  der  Basis  2  mm  dick.  Auf  6  cm  abwärts 
reichlicher  befasert  (Länge  bis  10  cm),  von  6 — 20  cm  weniger  reichlich, 
dann  sehr  spärlich. 

5)  Pfahlwurzel  35  cm.  Auf  6  cm  abwärts  reichlich  befasert  (Längen 
bis  9  cm),  dann  nur  vereinzelte  kurze  Keime  von  Wurzeln. 
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6)  Pfahlwarzel  48  cm.  Anf  18  cm  abwärts  reichlich  befasert,  be- 
sonders im  unteren  Theil  dieser  Strecke  länger  (bis  12  cm),  unterhalb 
18  cm  arm-  und  kurzfaserig. 

7)  Pfahlwurzel  40  cm,  Spitze  verästelt,  Dicke  an  der  Basis  3  mm. 
Auf  13  cm  abwärts  reich-  aber  kurzfaserig,  dann  folgen  weniger,  daför 
längere  Seiten  wurzeln.  Bei  30  cm  yerjüngt  sich  die  Pfahlwurzel  stark 
und  geht  in  ein  feines  Ende  über. 

8)  Pfahlwurzel  hat  bei  22  cm  zu  wachsen  aufgeh(^rt.  Durch  stärkere 
Entwickelung  dem  Ende  benachbarter  Wurzeln  wurde  sie  sehr  ästig. 
Oberhalb  22  cm  6  lange  starke  schräg  abwärts  gehende  Aeste  und  da- 
zwischen sehr  reichliche,  meist  kurze  Fasern. 

9)  PfiEihl Wurzel,  an  der  Basis  10  mm  dick.  Ein  starkästiges  System, 
indem  die  Pfahlwurzel  bei  2  cm  Länge  in  vier  schräg  abwärts  gehende 
starke  Aeste  sich  zertheilt.  Die  Aeste  tragen  gegen  ihr  Ende  zu  eben- 
falls abwärts  gerichtete  Zweige  und  diese  endigen  mit  wiederholten  Ver- 
ästelungen in  einem  Büschel  von  Fasern.  An  den  älteren  Theilen  der 
Aeste  und  Zweige  nur  todte  Faserreste,  junge  Fasern  finden  sich  nur  an  den 
Enden  der  Auszweigungen.    Der  Wurzelstock  reicht  40  cm  in  die  Tiefe. 

18.  Medleago  sativa. 

Der  Typus  des  Wui*zelsytems  schließt  sich  an  den  von  Trifolium 
pratense  und  näher  noch  an  den  von  Melilotus  alba  an,  ist  aber  davon 
verschieden  durch  die  holzigere  Beschaffenheit  der  Dauerwurzeln,  die  ge- 
ringere Produktion  und  Reproduktion  von  Fasern.  Diese  unterschiede 
beziehen  sich  zunächst  auf  das  erste  Vegetationsjahr  (bis  Mitte  September). 

Die  Pfahlwurzel  maß  im  Maximum  bei  Pflanzen  mit  2  Blättern  20  cm, 
5  Blättern  30  cm,  6  Blättern  36  cm,  8  Blättern  37  cm. 

Die  Seiten  wurzeln  erschienen  von  oben  nach  unten  fortschreitend, 
seltener  zu  oberst  etwas  reichlicher,  meist  in  gleichmäßig  dichtem  Stande. 
Gezählt  wurden  im  Mittel  einer  größeren  Zahl  von  Beobachtungen  auf 
1  cm  Pfahlwurzellänge  2,3  Fasern,  dagegen  bei  Bothklee  4,8. 

Von  den  Seitenwurzeln  wachsen  einzelne  rascher,  und  häufig  sind 
dies  solche,  welche  weiter  abwärts  an  der  Pfahlwurzel  stehen.  Bisweilen 
sind  die  obersten  feiner  und  zarter  und  bei  gleicher  Länge  reicher  ver- 
ästelt als  tiefer  stehende. 

H5rt  die  Spitze  der  Pfahlwurzel  in  Folge  von  Beschädigungen  oder 
spontan  zu  wachsen  auf,  so  entstehen  eine  oder  mehrere  abwärts  gehende 
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Ersatzwurzeln,  namentlich  in  der  Nähe  des  unteren  Endes  der  Pfahl- 
wurzel. Die  Pfahlwurzel  endet  schließlich  ästig  oder  in  einer  Faser- 
quaste. Die  längsten  Pfahlwurzeln  maßen  bei  ungestörtem  Wachsthnm 
52  cm,  etwas  mehr  als  bei  Rothklee  und  etwa  soviel  wie  bei  Melilotus. 

Die  in  sehr  mäßiger  Zahl  vorhandenen  Fasern  werden  meist  ab- 
gestoßen, höchstens  einzelne  werden  zu  ausdauernden  Aesten,  deren  längste 
30  cm  erreichten.  In  der  oberen  Region  der  Pfahlwurzel,  auf  12 — 15  cm 
abwärts,  waren  meist  gar  keine  oder  nur  einzelne  solcher  Aeste  zu  finden, 
hauptsächlich  waren  es  vertikal  abwärts  wachsende,  welche  neben  oder 
statt  der  Pfahlwurzel  höher  oder  tiefer  an  derselben  sich  gebildet  hatten. 
Einzelne  stärkere  Aeste  höher  an  der  Pfahlwurzel  konnten  auch  horizontal 
auslaufen.  Wie  sich  die  Pfahlwurzel  in  den  älteren  Theilen  von  den  Fasern 
reinigt,  so  thun  dies  auch  die  Daueräste. 

Neben  der  Abstoßnng  geht  eine  Reproduktion  von  Fasern  einher, 
dieselbe  ist  an  den  jüngeren  Theilen  der  Dauer  wurzeln  größer  als  an 
den  älteren,  meist  entsteht  auf  diesem  Wege  nur  eine  sehr  mäßige  Zahl 
von  Fasern,  von  welchen  auch  nur  einzelne  etwas  länger  werden.  Die 
älteren  Wurzeltheile  waren  in  der  Regel  ziemlich  kahl,  öfter  waren  auf 
10 — 20  cm  abwärts  fast  keine  Fasern  vorhanden,  eine  Anhäufung  von 
Fasern  in  der  oberen  Region  der  Pfahlwurzel  war  nicht  zu  finden  oder 
nur  schwach  angedeutet. 

In  der  Armuth  an  Fasern  und  der  geringen  Reproduktion  derselben 
erinnert  die  Luzerne  an  Lupinus  luteus,  bei  welcher  aber  das  Pfahl- 
wurzelwachsthum  viel  stärker  ist,  so  lange,  bis  sich  die  Luzemepflanzen 
mehr  gekräftigt  haben.  Wie  die  Lupine,  so  sucht  die  Luzerne  eher  der 
Tiefe  nach  neuen  Boden  zu  gewinnen  als  den  durchzogenen  intensiv  aus- 
zunützen. Die  Langlebigkeit  gestattet  ihr,  diese  Ausnützung  der  Tiefe 
ausgiebig  zu  bewerkstelligen.  Würden  die  Pfahlwurzel  oder  die  Ersatz- 
tiefwurzeln  (die  Pflanze  kommt  wohl  meistens  nur  durch  solche,  in  wieder- 
holter Bildung,  in  größere  Tiefe)  durch  ungeeigneten  Untergrund  auf- 
gehalten,  80  werden  sie  sich  durch  Vermehrung  der  Befaserung  an 
den  älteren  Wurzeltheilen  zu  behelfen  suchen.  Da  aber  das  Vermögen  zur 
Faserproduktion  nur  sehr  mäßig  ist,  wird  es  häufig  nicht  gelingen,  genügenden 
Wurzelersatz  zu  beschaflfen,  eher  noch  auf  sehr  nährreichen  Boden,  wo 
sich  wohl  von  Jugend   an  oben    mehr  Dauerwurzeln  entwickeln    mögen. 
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Nach  der  Beschaffenheit  des  Wurzelsystems  ist  es  wohl  verständlich,  daß 
die  Luzerne  so  besonders  aaf  die  Tiefgründigkeit  des  Bodens  Anpruch  macht. 

Bei  den  älteren  Versuchspflanzen  war  die  Vertheilung  der  aut- 
nehmenden Fa^m  über  den  vertikal  durchzogenen  Bodenraum  verschieden 
nach  der  Anzahl  und  Vertheilung  der  Daueräste.  Ohne  solche  waren 
die  jungen  Fasern  nur  gegen  das  Ende  der  Pfahlwurzel  vorhanden,  besten 
Falles  standen  sie  ihr  entlang  gleichmäßiger,  jedenfalls  ohne  Anhäufung 
in  ihrer  obersten  Begion. 

Aeltere,  dreijährige  Luzernepflanzen,  welche  im  Freien  unter  gleichen 
Verhältnissen  wuchsen  wie  bei  Roth-  und  Bastardklee  angegeben,  zeigten 
Anfang  April  Folgendes: 

Die  P/iahlwurzeln  verliefen  entweder  ohne  Vergabelnng  abwärts, 
oder  sie  waren  in  verschiedenen  Tiefen  vergabelt  mit  abwärts  dringenden 
Aesten.  Im  oberen  Theil,  auf  10 — 15  cm  abwärts,  waren  wohl  hier  und 
da  seitwärts  laufende  Dauerwurzeln  meist  mit  quastiger  Endigung  vor- 
handen,  bei  den  meisten  Pflanzen  fehlten  sie  aber  in  der  angegebenen 
Strecke,  dafür  waren  weiter  abwärts  an  der  Pfahlwurzel  einzelne  abwärts 
wachsende  Aeste  vorhanden  und  wurden  solche  noch  in  70  cm  Tiefe  be- 
obachtet. 

Die  Pfiahlwurzel  hatte  außerdem  neue  Fasern  bis  zu  einigen  Centimetern 
Länge  getrieben,  reichlicher  von  8 — 10  cm  Tiefe  der  Pfahlwurzel  ab 
als  höher  oben,  oder,  wenn  die  Pfahlwurzel  vergabelt  war,  mehr  an  den 
Aesten  als  an  der  ungetheilten  Pfahlwurzel.  Außerdem  fanden  sich 
horizontal  laufende  Wurzeln  vor,  welche  aus  der  Basis  der  oberirdischen, 
neu  getriebenen  Sprossen  entsprangen.  Offenbar  entsteht  mit  dem  ober- 
irdischen Wachsthum  auch  in  den  älteren  Theilen  des  Wurzelsystems  der 
Drang  zur  Neubefaserang,  der  sich  je  nach  dem  Beproduktionsvermögen 
verschieden  ausgiebig  und  in  verschiedener  Vertheilung  kenntlich  macht. 

Gegenüber  dem  auf  dem  gleichen  Felde  wachsenden  Bothklee  war 
sowohl  die  Entwickelung  von  Dauerwurzeln  wie  von  Fasern  auf  12 — 15  cm 
abwärts  geringer,  dafür  im  tieferen  Theil  der  Pfahlwurzel  reichlicher, 
was  auf  eine  größere  und  anhaltendere  Energie  des  Tiefenwachsthums  hin- 
deutet. Während  der  Bothklee  wenig<;r  tief  geht  und  den  durchlaufenen 
Bodenraum  intensiver  ausnützt,  auch  seine  Befaserung  mit  Bevorzugung 
der  oberen  Schichten  ausbildet,  geht  die  Luzerne  tiefer  und  nützt  den  durch- 
atrichenen  Bodenraum  weniger  intensiv  aus.    Die  Möglichkeit  der  längeren 
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Forterbaltang  aaf  einem  Standort  muß  aber  durch  das  Vermögen  zu  lang 
dauernden  Tiefen wacbsthums  größer  werden,  weil  stetig  neue  Bodenschichten 
gewonnen  werden  können;  ein  ähnlich  langer  Fortbestand  bei  flacherer 
Wurzelverbreitung  würde  voraussetzen,  daß,  wie  es  bei  manchen  Bftumeu 
zutrifft,  zunehmende  seitliche  Verbreitung  der  Wurzeln  stattfinden  kann. 

Beispiele. 

1)  Pflanze  mit  3  Bl&ttem,  Stengel  3  cm,  Pfahlwurzel  18  cm,  der 
L&nge  nach  ziemlich  gleichmäßig  und  gleichlang  (bis  4  cm)  befasert.  In 
den  oberen  8  cm  sind  die  Wurzeln  etwas  feiner  und  mit  feineren  Seiten- 
wurzeln besetzt. 

2)  Pflanze  mit  6  Blättern,  Stengel  7  cm,  Pfahlwurzel  32  cm,  der 
Länge  nach  gleichmäßig  befasert,  auf  10  cm  abwärts  feiner  und  kürzer, 
die  folgenden  dicker,  länger  und  reicher  verzweigt,  gegen  die  Spitze 
zu  wieder  kürzer. 

3)  Pflanze  mit  7  Blättern,  Stengel  6  cm,  Pfifthlwurzel  32  cm,  der  Länge 
nach  gleichmäßig  befasert.  Die  obersten  Fasern  auf  5  cm  abwärts  sind 
ganz  kurz,  die  folgenden  länger,  reichlich  verzweigt  und  quastig  endend, 
die  weiteren  sind  noch  länger,  die  folgenden  wieder  kürzer.  Die  Fasern 
der  unteren  Pfahlwurzelhälfte  sind  deutlich  dicker  als  die  oberen. 

4)  Pflanze  an  der  Basis  der  Pfahlwurzel  2  cm  dick.  Die  letztere 
hört  bei  16  cm  Tiefe  auf,  dafür  zwei  stärkere  und  eine  schwächere  Ersatz- 
tiefwurzel. Die  stärkste  davon  ist  36  cm  lang  und  endigt  quastig.  Die 
Ersatzwurzeln  haben  zerstreut  stehende  kurze  Fasern,  die  Pfahlwurzel 
trägt  nur  einzelne  Fasern,  wovon  die  längste  13  cm. 

5)  Pfahlwurzel  36  cm,  an  der  Basis  3  mm  dick.  Bei  4  cm  ent- 
springt ein  abwärts  gehender  starker,  30  cm  langer  Ast,  bis  4  cm  ab- 
wärts ohne  Fasern,  dann  ziemlich  reich  mit  Fasern  besetzt,  wovon  einzelne 
länger  (bis  5  cm)  und  ästig.  Die  Spitze  der  Pfahlwurzel  und  des  Seiten- 
astes geht  in  lange  Zweige  ästig  auseinander. 

6)  Pfahlwurzel  an  der  Basis  4  cm  dick.  Geht  bei  1  cm  in  di*ei  ab- 
wärts laufende  Aeste  auseinander,  von  denen  sich  einer  wiederholt  ver- 
gabelt. Die  Aeste  sind  mit  Fasern  besetzt,  von  denen  die  meisten  todt 
sind,  daneben  entstehen  neue  Fasern.  Die  größere  Zahl  der  lebenden 
Fasern  befindet  sich  gegen  das  untere  Ende  der  Aeste. 

7)  Pfahlwurzel  an  der  Basis  7  mm  dick.  Hat  bei  14  cm  einen  starken, 
horizontal  laufenden  Ast,  24  cm  lang  und  ästig  endend,  dann  zwei  schwächere 
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verästelte  Seitenzweige,  bei  20  cm  vergabelt  sie  sich  in  drei  abwärts  gebende 
starke  Aeste.  Im  üebrigen  sind  nnr  einzelne  wenige  kurze  Fasern  vorbanden. 

8)  Sehr  starke  Pflanze,  Pfahlwurzel  an  der  Basis  10  mm,  in  26  cm 
Tiefe,  wo  sie  aufhört,  4  mm  dick.  Dieselbe  bat  bei  1 1  cm  einen  starken 
horizontalen  Ast,  außerdem  in  2  cm  Tiefe  einen  schwächeren,  28  cm 
langen,  bei  6  cm  einen  ähnlichen  von  27  cm  Länge;  bei  12  cm  stehen 
drei  schwächere  von  20 — 25  cm  Länge.  Die  Pfahlwurzel  hat  außerdem 
nur  einzelne  kurze  Fasern,  die  Seitenäste  ebenso  und  gegen  ihr  Ende 
längere,  befaserte  Zweige. 

19.  Onobrjchis  satiTa. 

Schließt  sich  in  dem  kräftigen  Pfahlwurzelwachsthum  an  Medicago 
sativa  an,  unterscheidet  sich  aber  davon  durch  eine  viel  reichlichei-e  Be- 
faserun^,  wobei  die  Fasern  dicker  und  steifer  sind,  auch  die  Reproduktion 
und  das  Längenwachsthum  der  Fasern  ist  viel  ausgiebiger.  Das  Wurzelsjstem 
erinnert  in  vieler  Beziehung  an  Lupinus  perennis,  die  Befasening  ist  aber 
in  Annäherung  an  den  Bothkleetjpns  reichlicher  und  länger  wüchsig. 

Die  Pfahlwurzel  maß  im  Maximum  bei  Pflanzen  mit  4  Blättern  27  cm, 
7  Blättern  43  cm,  8  Blättern  44  cm,  bei  älteren  Pflanzen  betrug  sie  auch 
nicht  über  44  cm  (Mitte  September).  Das  Ende  der  Pfahlwurzel  ging  in 
der  Begel  ästig  auseinander. 

Die  jungen  Pflanzen  sind  an  der  Pfahlwurzel  gleichmäßig  befasert, 
selten  ist  die  Befaserung  oben  etwas  dichter.  Von  den  Fasern  wachsen 
häufig  weiter  abwärts  an  der  Pfahlwurzel  stehende  rascher,  die  Ver- 
zweigung der  Fasern  tritt  sehr  früh  auf,  viele  und  namentlich  kürzere 
verästeln  sich  reichlich  und  endigen  mit  Quaste,  häufig  kam  es  vor,  daß 
die  Fasern  3.  Ordnung  besonders  in  der  Nähe  des  Ursprungs  ihrer  Ab- 
stammungswurzel auf  knrze  Strecken  kammförmig  gehäuft  standen  oder  daß 
sich  Seitenwurzeln  3.  Ordnung  sofort  zu  einer  Quaste  verästelten. 

Bei  älteren  Pflanzen  vermehrt  sich  die  Befaserung,  vom  Halse  der 
Pfahlwurzel  beginnend.  Reichliche  Befistserung  fand  sich  bei  älteren 
Pflanzen  bis  20  und  mehr  cm  abwärts,  tjieilweise  langwüchsig  (bis  25  cm), 
wobei  die  langen  Fasern  höher  oder  tiefer  sich  vorfanden. 

Das  Abstoßen  der  Fasern  bei  mangelnder  Produktion  hat  zur  Folge, 
daß  häufig  die  starken  Wurzeln  mehr  oder  weniger  kahl  sind. 
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Die  Pfahlwurzeln  entwickeln  öfter  Daueräste,  es  können  solche  von 
abwärts  gehender  Richtung  vereinzelt  höher  oder  tiefer  an  der  Pfahlwurzel 
auftreten,  häufiger  in  deren  unterem  als  oberem  Theil. 

Bei  starken  Pflanzen  ließ  sich  erkennen,  daß  die  Reproduktion  von 
Fasern  zu  oberst  an  der  Pfahlwurzel,  auf  5 — 6  cm  abwärts,  aufhörte  und 
sich  mehr  auf  die  jüngeren  Theile  zurückzog. 

Beispieie. 

1)  Pflanze  mit  4  Blättern,  Pfahlwurzel  27  cm,  der  Länge  nach 
gleichmäßig  befasert.  Auf  5  cm  abwärts  nur  kurze  Fasern,  dann  längere 
(bis  10  cm),  die  längeren  tragen  Zweige,  mehrere  davon  mit  kammfÖrmiger 
Anhäufung  an  der  Basis. 

2)  Pflanze  mit  6  Blättern,  Pfahlwurzel  27  cm.  Auf  5  cm  abwärts 
spärlich  und  kurz  befasert,  eine  2  cm  lange  Wurzel  endet  mit  einer 
Quaste.  Unterhalb  5  cm  werden  die  Fasern  zunehmend  länger,  mehrfach 
mit  kammförmig  gehäuften  Seitenfasem. 

3)  Pflanze  mit  8  Blättern,  P&hlwurzel  44  cm  lang.  Auf  3  cm 
abwärts  ohne  Wurzeln,  von  3 — 6  cm  mehr,  aber  nur  kurze,  dann  folgen 
etliche  längere  (bis  14  cm),  dann  wieder  kürzere. 

4)  Pflanze  mit  7  Blättern,  Pfahlwurzel  23  cm.  Auf  15  cm  abwärts 
mehr  kurze  Fasern,  dann  sechs  längere  (bis  17  cm),  an  diesen  die  Zweige 
im  hinteren  Theil  kammförmig  gehäuft,  dazwischen  einige  kürzere,  welche 
quastig  endigen.  Unterhalb  ziemlich  spärlich  kürzere  und  etliche  längere 
Fasern. 

5)  Pflanze  mit  7  Blättern,  Pfahlwurzel  bei  25  cm  mit  einer  ihre 
Fortsetzung  bildenden  Tiefwurzel,  welche  auf  40  cm  abwärts  geht.  Oben 
auf  12  cm  abwärts  reichlich  und  lang  befasert,  dann  faserärmer. 

6)  Pfahlwurzel  an  der  Basis  3  mm  dick.  Bei  22  cm  Spitze  verloren, 
hier  ein  22  cm  langer  abwärts  gehender,  vielzweigiger  Ast;  bei  17  cm 
an  der  Pfahlwurzel  ein  schräg  abwärts  laufender,  17  cm  langer,  mit 
kurzen  Fasern  besetzter  Zweig,  von  17 — 22  cm  acht  abwärts  gehende,  bis 
10  cm  lange  Wurzeln.  Die  Pfahlwurzel  hat  im  Uebrigen  auf  3  cm 
abwärts  keine,  dann  bis  16  cm  abwärts  reichliche,  bis  21  cm  lange  Fasern. 
Eine  dieser  Fasern  ist  10  cm  lang,  im  hinteren  Theil  auf  5  cm  kahl, 
im  vorderen  kammförmig  gestellte  kurze  Fasern. 

7)  Pfahlwurzel  an  der  Basis  3  mm,  in  27  cm  Tiefe  1  mm  dick. 
Der  ganzen  Länge  nach  fast  kahl. 
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8)  Pfahlwurzel  an  der  Basis  7  mm,  bei  24  cm  3  mm  dick,  hat 
oben  anf  4  cm  abwärts  keine  Fasern,  dann  sehr  viele  nnd  diese  theil- 
weise  bis  25  cm  lang  und  in  gleicher  Beichlichkeit  20  cm  abwärts  an 
der  Pfahlwurzel  reichend,  dann  weniger  and  nur  kürzere  Fasern. 

20.  Lnpinns  perennis. 

Siebt  im  Wnrzeltypos  zwischen  Lnpinns  angustifolius  nnd  dem 
Rotbkleetjpns,  speziell  sich  an  Onobrjchis  in  mancher  Beziehung  an- 
schließend. Die  Pfahlwurzel  wächst  von  Jagend  an  energisch,  sie  ist  auch 
bei  der  beträcbtlichen  Keimgröße  (gegenüber  Trifolium  u.  s.  w.)  von 
Anfang  an  stärker.  Die  Pfahlwnrzellängen  betrugen  im  Maximum  bei 
Pflanzen  mit  1  Blatt  24,  2  Blättern  28,  3  Blättern  31,  4  Blättern  50  cm. 

üeber  letztere  Länge  kam  die  Pfahlwurzel  (bis  Mitte  September) 
nicht,  sie  verdickte  sich  bei  den  stärkeren  Pflanzen  sehr  beträchtlich. 
(Durchmesser  an  der  Basis  bis  11  mm.) 

Die  Bewurzelung  der  jungen  Pfahlwurzel  geht  öfter  nicht  gleich- 
mäßig von  oben  nach  unten,  sie  beginnt  öfter  tiefer  an  der  Pfahlwurzel 
und  sind  es  auch  meist  tiefer  stehende  Fasern,  welche  rascher  wachsen. 
Bis  zum  Alter  mit  5  Blättern  erreichten  einzelne  Seitenwurzeln  bis  12  cm 
Länge,  die  meisten  waren  kurz.  In  diesem  Alter  bat  sich  zu  oberst  an 
der  Pfahlwurzel,  auf  4  bis  15  cm  abwärts,  durch  Neuproduktion  die 
Zahl  der  Fasern  beträchtlich  vermehrt,  sie  bleibt  aber  nur  mäßig.  Bei 
Störungen  der  Pfahlwurzel  nimmt  die  2^hl  der  stärker  wachsenden  Fasern 
mit  abwärts  gehender  Wachsthumsrichtung  zu,  es  entstehen  kräftige  Ersatz- 
tiefwurzeln. 

Die  Fasern  sind  dicker  als  z.  B.  bei  Melilotus,  ungefähr  wie  bei 
Onobrjchis,  sie  erreichen  keine  besondere  Länge  (höchstens  15  cm),  haben 
eine  große  Neigung,  ihre  Entwickelungsenergie  in  Bildung  vieler  Aus- 
zweigungen  zu  äußern,  wodurch  häufig  quastige  Enden  zum  Vorschein 
kommen. 

Bei  den  älteren  Pflanzen  haben  sich  meist  einige  Fasern  zu  Dauerästen 
entwickelt,  besonders  reichlich  bei  Hemmung  der  Pfahlwurzel,  die  übrigen 
Fasern  werden  abgestoßen  und  durch  neue  ersetzt.  Die  Reproduktion 
ist  mäßig  und  wenig  nachhaltig,  sie  äußert  sich  besonders  im  oberen 
Theil  der  Pfahlwurzel.  Im  Allgemeinen  ist  das  Bestreben  vorherrschend, 
durch  Neuproduktion  von  Fasern  an  den  Enden  der  Pfahlwurzel  und  der 
Dauei*äste  an  Bodenraum  zu  gewinnen. 
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Beispiele. 

1)  Pflanze  mit  1  Blatt,  Pfahlwurzel  24  cm.  Gleichmäßig  befasert, 
die  oberen  auf  4  cm  abwäi*ts  sind  Iftnger  (bis  12  cm)  und  schon  reichlich 
verästelt,  die  unteren  kürzer,  nur  einige  länger  und  diese  an  den  Enden 
verästelt. 

2)  Pflanze  mit  3  Blätteiii,  Pfahlwurzel  31  cm.  Oben  stehen  die 
Fasern  etwas  dichter,  jene  unterhalb  5  cm  sind  länger  (bis  6  cm). 

3)  Pflanze  mit  4  Blättern,  Pfahlwurzel  26  cm.  Auf  3  cm  abwärts 
reichlicher  befasert,  Fasern  kurz«  dann  weniger,  kurze  Fasern,  bis  9  cm 
mehrere  längere  (bis  12  cm  lang),  dann  wieder  kürzere. 

4)  Pflanze  mit  4  Blättern,  Pfahlwurzel  25  cm.  Auf  10  cm  abwärts 
etwas  mehr,  aber  nur  kurze  Fasern,  von  10 — 15  cm  weniger  und  längere 
(bis  8  cm),  dann  wieder  kürzere. 

5)  Pflanze  mit  4  Blättern,  Pfahlwurzel  50  cm.  Auf  7  cm  abwärts 
mehr,  aber  kurze  Fasern,  von  7 — 10  cm  weniger,  aber  längere  (bis  7  cm), 
dann  wieder  kürzere. 

6)  Pfahlwurzel  40  cm,  an  der  Basis  5  mm  dick.  Hat  oben  zwei  längere 
abwärts  gerichtete  Zweige  und  mehr  kurze  Fasern,  bei  10 — 12  cm  sind 
etliche  Fasern  länger  (bis  4  cm)  und  quastig,  dann  folgen  wenige,  kurze 
Fasern. 

7)  Pfahlwurzel  bei  25  cm  verästelt,  an  der  Basis  6  mm  dick. 
Trägt  der  Länge  nach  oben  beginnend  sechs  starke,  schräg  abwärts  gehende 
bis  14  cm  lange,  ai-mfaserige  Aeste,  dann  schwächere  ähnliche.  Zwischen 
diesen  Zweigen  kurze  Fasern  in  geringer  Zahl,  besonders  im  oberen  Tbeil. 

8)  Pfahlwurzel  35  cm,  an  der  Basis  5  mm  dick.  Hat  auf  16  cm 
abwärts  mehr  Fasern,  bis  12  cm  lang,  verästelt  und  an  den  Enden  quastig 
zwischen  den  längeren  ganz  kurze.    Unterhalb  16  cm  weniger  und  kürzere. 

9)  Pfahlwurzel  43  cm,  an  der  Basis  10  mm  dick.  Hat  bei  8,  9  und 
22  cm  je  einen  kräftigen  schräg  oder  bogenförmig  abwärts  laufenden  Ast  von 
20,  resp.  32,  resp.  16  cm  Länge,  der  oberste  mit  quastigem  Ende.  Auf 
7  cm  abwärt«  hat  die  Pfahlwurzel  eine  größere  Zahl  von  Fasern,  meist 
kurz,  weiter  abwärts  stehen  die  Fasern  spärlich  und  nur  kurz.  Von 
den  Dauer  wurzeln  hat  die  oberste  im  hinteren  Theil  todte  Faserreste 
und  einzelne  neue  Wurzelkeime,  die  mittlere  im  hinteren  Theil  eine  größere 
Zahl  bis  9  cm  lange  Fasern,  dazwischen  todte  und  neue  kurze,  das  Ende 
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trfigt  kurze  lebende  Fasern.     Der  unterste  Ast   hat    nur   spttrlich   kurze 
Fasern  und  einige  neue  Keime. 

21.  Lathyms  sÜTestrls. 

Schließt  sich  in  der  Energie  des  Wachsthums  und  der  kräftigen  Aus- 
bildung der  Pfahlwurzel  an  die  einjährige  Lupinenarten  an,  ist  aber  davon 
verschieden  durch  die  feinere  Beschaffenheit  der  Fasern  und  deren  viel 
größere  Anzahl,  sowie  durch  die  bedeutend  größere  Wurzelreproduktion. 
Die  Textur  der  älteren  Wurzel  ist  ähnlich  wie  bei  der  Luzerne,  die  Faser- 
produktion und  Reproduktion  größer  als  bei  dieser,  aber  viel  geringer 
als  beim  Bothklee,  das  Pfahlwurzelwachsthum  ist  im  ersten  Vegetations- 
jahr anhaltender  als  bei  der  Luzerne,  die  Pfahlwurzel  wird  weniger  leicht 
gestört.  Ausdauernde  Aeste  haben  sich  sehr  wenig  und  bei  ungestörter 
Entwickelung  der  Pfahlwurzel  hauptsächlich  in  deren  unterem  Theil  ent- 
wickelt. 

Die  Pflanze  keimt  mit  einer  der  Samengröße  entsprechend  kräftigen 
Pfahlwurzel,  welche  ein  anhaltendes  Längen wachsthnm  hat  und,  wie 
bemerkt,  schon  im  ersten  Jahre  größere  Längen  erreicht  als  die  feineren 
P&hlwurzeln  der  ausdauernden  Kleearten.  In  dem  anhaltenden  Pfahl- 
wurzelwachsthum erinnert  die  Pflanze  an  Lupinus  luteus.  Bei  den  größten 
erreichten  Wurzellängen  endigte  die  Pfahlwurzel  auf  beträchtliche  Strecken 
ohne  Seitenwurzeln,  was  darauf  hindeutet,  daß  sie  auch  nach  dem  Unter- 
suchungstermine  (Mitte  September)  noch  weiter  das  Wachsthum  fortgesetzt 
hat.  Bei  den  ausdauernden  Kleearten  hat  die  Pfahlwurzel  die  maximale 
Länge  des  ersten  Vegetationsjahres  schon  in  verhältnißm  äßig  jungem  Zustande 
erreicht,  worauf  eine  kräftige  Ausbildung  derselben  folgt.  Die  Pfahl- 
wurzel von  Lathyrus  ist  dagegen  auch  bei  den  älteren  Pflanzen  und  dann 
anscheinend  erst  recht  kräftig  gewachsen,  während  das  Dickenwachsthum, 
die  Befaserung  und  seitliche  Wurzel  Verbreitung  geringer  blieb.  Die 
Pfahlwurzel  erreichte  an  der  Basis  höchstens  3  mm  Durchmesser.  Die 
maximale  Länge  betrug  bei  Pflanzen  mit  2  Blättern  19,  4  Blättern  21, 
6  Blättern  30,  7  Blättern  31  cm,  bei  älteren  Pflanzen  dagegen  bis  62, 
im  Allgemeinen  50 — 60  cm. 

An  den  jungen  Pflanzen  erscheinen  die  Seitenwurzeln  zeitig,  entweder 
von  oben  nach  unten  fortschreitend,  bisweilen  unregelmäßig,  auch  erst 
tiefer  beginnend.    Von  den  Seitenwurzeln  wachsen  meist  nicht  die  oberen 
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rascher,  sondern  etwas  tiefer  stehende,  unterhalb  5— 9  cm  an  der  Pfahl- 
wurzel abwärts.  Die  Strecke  mit  einer  Anzahl  längerer  Wurzeln  reicht 
verschieden  weit  abwärts,  gemessen  bis  17  cm,  dann  folgen  kürzere  und 
spärlicher  stehende  Fasern.  Die  obersten  Wurzeln  der  jungen  Pflanzen 
sind  nicht  nur  meist  kürzer,  sondern  auch  häufiger  feiner  als  tiefere. 
Der  Unterschied  ist  aber  nicht  immer  ausgeprägt,  manchmal  werden  auch 
einzelne  obere  Wurzeln  länger. 

Später  vermehrt  sich  die  Befaserung  durch  Adventivbildungen,  wobei 
gleichzeitig  die  älteren  Fasern  abgestoßen  werden  oder  nur  einzelne  übrig 
bleiben,  die  sich  in  Bezug  auf  Verdickung  und  Wachsthumsrichtung  der 
Pfahlwurzel  ähnlich  entwickeln.  Die  Reproduktion  der  Fasern  geschieht 
von  oben  nach  unten  fortschreitend,  sie  ist  besonders  reichlich  in  der 
oberen  Region  der  Pfahlwurzel.  Diese  Fasern  erreichen  nur  mäßige 
Länge,  höchstens  bis  15  cm,  die  meisten  bleiben  kürzer,  namentlich  jene 
zunächst  am  Halse  der  Pfahlwurzel  auf  5  und  mehr  Centimeter  abwärts. 
Häufig  findet  sich  in  der  oberen  Region  der  Pfahlwurzel  ein  dichter  Filz 
von  theil weise  reich  verzweigten,  öfter  quastig  endenden  Fasern.  Die 
reichlichere  Faserproduktion  reichte  bis  auf  24  cm  abwärts.  Mehrfach 
waren  auch  neue  Fasern  aus  der  Basis  der  obenrdischen  Theile  zu  be- 
obachten, wenn  nämlich  die  primären  Triebe  verloren  gingen  und  sich 
Ersatztriebe  entwickelt  hatten. 

Das  Wurzelsystem  baut  sich  also  vor  Allem  aus  der  Pfahlwurzel 
(oder  bei  Störungen  deraelben  aus  einigen  abwärts  gehenden  Aesten) 
auf  und  strebt  intensiv  der  Tiefe  zu.  Der  seitliche  Boden  wird  zunächst 
durch  eine  mäßige  Zahl  von  Fasern  ausgenützt,  welche  aber  keine  besondere 
Länge  erreichen,  auch  abgestoßen  und  von  oben  nach  unten  fortschreitend 
durch  neue  ersetzt  werden.  Diese  neue  Fasern  schaffen  eine  reichere 
BewurzeluDg  als  vorher,  sie  bewirken  eine  wiederholte  Ausnützung  des 
Bodens,  laufen  jedoch  nicht  weit,  höchstens  1 5  cm,  von  der  Pfahlwurzel  aus. 

Nach  abwärts  zu  nimmt  die  Befaserung  ab.  Die  Fasern  werden  sich 
aber  wohl  um  so  reichlicher  bilden  und  um  so  länger  ausdauern,  je  nähr- 
reicher der  Boden  ist,  während  bei  ärmerem  Boden  die  Pflanze  auf  be- 
trächtliche Tiefe  den  Erdraum  durchzieht,  ohne  mehr  als  spärliche  Seiten- 
wurzeln zu  produziren. 

Das  energische  Tiefenwachsthum  befUhigt  die  Pflanzen,  schon  im  ersten 
Jahre  große  Tiefe  zu  erreichen  und  dies,  sowie  der  kräftigere  Keim    er- 
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leichtert  ihr,  sich  auf  trockenem  und  armem  Boden  festzasetzen  und  zu 
erhalten.  Wird  die  Püfthlwurzel  z.  B.  durch  Orundnftsse  im  Wachsthum  auf- 
gehalten, so  wird  ja  wohl  das  Bestreben  bestehen,  die  seitliche  Befaserung 
zu  vermehren  und  auszubreiten,  es  fragt  sich  aber,  ob  die  älteren  Wurzel- 
theile  noch  ein  genügendes  Befaserungsvermögen  besitzen,  sowie  die 
Befähigung,  solche  Fasern  energisch  in  seitlicher  Wachsthumsrichtung  zu 
^twickeln.  Das  Wurzelsystem  macht  den  Eindruck,  als  ob  dasselbe 
den  Verhältnissen,  unter  welchen  die  Pflanze  in  der  freien  Natur  sich 
forterhalten  kann,  sehr  einseitig  angepaßt  sei,  so  daß  es  sich,  wenn  an 
dasselbe  anderweitige  Anforderungen  gestellt  werden,  wenig  zu  akkommo- 
diren  vermag,  jedenfalls  nicht  in  dem  Grade,  um  ein  ähnlich  gutes 
Wachsthum  zu  ermöglichen,  wie  es  stattfindet,  wenn  die  Bodenverhält- 
nisse dem  Charakter  des  Wurzelsystems  angemessen  sind. 

Beispieie. 

1)  Pflanze  mit  6  Blättern,  Pfahlwurzel  25  cm.  Der  Länge  nach 
gleichmäßig  bewurzelt,  erst  bei  9,5  cm  beginnen  die  längeren  Fasern  (bis 
9  cm  lang),  gegen  die  Spitze  zu  folgen  wieder  kürzere. 

2)  Pflanze  mit  7  Blättern,  Pfahlwurzel  31  cm.  Der  Länge  nach 
gleichmäßig  bewurzelt,  die  längeren  Fasern  (bis  8  cm)  beginnen  unter- 
halb 5  cm. 

3)  Pfahlwurzel  56  cm  lang,  an  der  Basis  3  mm  dick.  Auf  14  cm 
abwärts  ziemlich  reich  befasert,  einzelne  länger  (bis  12  cm),  dazwischen  neue 
Keime.  Unterhalb  14  cm  zwei  längere,  ästig  endende  Fasern  und  ganz 
spärliche  kurze. 

4)  Pfahlwurzel  55  cm  lang.  An  der  Basis  drei  abwärts  gehende  starke 
Aeste,  diese  wie  die  Pfahlwurzel  ziemlich  spärlich  mit  kurzen  Fasern  besetzt. 

5)  Pfahlwurzel  48  cm.  Auf  8  cm  abwärts  Fasern  gedrängt,  bis 
8  cm  lang,  feiner,  von  8 — 15  cm  weniger  kurze  Fasern,  dann  zwei  längere, 
von  da  bis  zur  Spitze  nur  wenige  kurze  Fasern. 

6)  Pfahlwurzel  55  cm  lang,  an  der  Basis  2  mm  dick.  Auf  10  cm 
abwärts  zwei  längere  (10  cm),  verzweigte  Wurzeln  (eine  endet  quastig), 
dazwischen  wenige  kurze  Fasern.  Von  10 — 25  cm  ähnliche,  viel  kräftigere 
Seitenwurzeln,  unterhalb  25  cm  nur  ganz  spärlich  kurze  Fasern. 

7)  Pfahlwurzel  52  cm,  an    der  Basis    2,5  nmi  dick.     Auf  16   cm 

abwärts  reichlich  befasert,  Fasern  bis  12  cm  lang,  dann  kurze  und  wenig 

Fasern. 

WoUny,  FonchuDgen.   XVUL  li 

Digitized  by  VjOOQIC 


162  Physik  der  Pflanze. 

8)  Pfahlwurzel  62  cm,  an  der  Basis  3  mm  dick.  Auf  12,5  cm 
abwärts  reichlich  befasert  (}ns  12  cm  lang),  dann  spärlich  kurze  Fasern,  bei 
25  cm  etliche  längere  (bis  13  cm),  dann  wieder  und  sehr  spärlich  kurze. 

9)  P&hlwurzel  60  cm,  an  der  Basis  3  mm  dick.  Auf  7  cm  abwärts 
mäßig  reich  befasert,  Fasern  bis  8  cm  lang,  von  7  —  15  cm  ähnlich  reiche 
Befasening,  aber  Fasern  meist  länger  (bis  15  cm),  dazwischen  neue  Wurzel- 
keime und  todte  Faserreste;  die  Fasern  endigen  theil weise  quastig,  die 
längeren  mehrfach  mit  kammförmig  gedrängten  kurzen  Auszweigungen.. 
unterhalb  15  cm  etliche  längere  Fasern  (bis  9  cm),  dann  sehr  spärliche 
und  nur  kurze  Fasern.  Neue  Wurzelkeime  lassen  sich  bis  20  cm  abwärts 
beobachten. 

SehlußbemerkungeB« 

Das  Wurzelsjstem  würde  seinen  Zweck  nicht  befriedigend  erfüllen 
kennen,  wenn  es  nicht  befähigt  wäre,  in  mannigfacher  Weise  auf  die  Ein- 
flüsse der  Umgebung  zweckmäßig  zu  reagiren  und  hierbei  zweckmäßige 
Abänderungen  anzunehmen. 

Gleichwohl  ist  unverkennbar,  daß  den  Wurzelsystemen  verschiedener 
Arten  und  selbst  Varietäten  ein  spezifischer  Bildungsbetrieb  innewohnt, 
dessen  Erkennung  allerdings  durch  die  oben  erwähnten  Beeinflussungen 
und  auch  noch  durch  anderweitige  Umstände  mehr  oder  weniger  erschwert 
wird.  Dabei  äußert  sich  der  spezifische  Entwickelungstrieb  nicht  nur  in 
dem  morphologischen  Aufbau  des  Wurzelsystems  an  sich,  sondern  auch  in 
dem  Verhalten  bei  abändernden  Einwirkungen  und  in  der  verschiedenen 
Energie,  mit  welcher  der  Typus  angestrebt  und  festgehalten  wird.  Das 
Verhalten  bei  abändernden  Einflüssen  ist  aber  besonders  wichtig,  weil  jede 
Wurzel  im  Erdboden  solchen  Einflüssen  ausgesetzt  ist,  deshalb  die  Art, 
wie  sie  sich  hierbei  verhält,  für  die  Existenz  der  Pflanze  in  der  freien 
Natur  wie   auch   in    der  Kultur   von  der   maßgebendsten  Bedeutung  ist. 

Abgesehen  von  diesen  Eigenthümlichkeiten  und  Abänderungen  in 
der  Gestaltung,  kommen  natürlich  bei  den  Leistungen  der  Wurzel- 
systeme verschiedener  Arten  auch  sonstige  Begütigungen  und  Verschieden- 
heiten in  Betracht,  z.  B.  bezüglich  des  Vermögens,  eine  mehr  oder  weniger 
leichtlösliche  Nahrung  zu  gewinnen.  Damit  befaßt  sich  aber  diese  Ab- 
handlung nicht,  es  handelt  sich  bloß  um  gestaltliche  Vorgänge,  wobei 
auch  nur  die  gröberen  Verhältnisse  in  Betracht  stehen. 
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Zu  einer  erschöpfenden  Darstellung  ist  das  Material  noch  viel  zu 
wenig  genügend.  So  mußten  schon,  wie  in  der  Einleitung  hervorgehoben, 
die  Versuohsbedingungen  der  Entwickelung  der  verglichenen  Arten  und 
dadurch  der  Ausbildung  ihrer  Wurzelsysteme  ungleich  förderlich  sein,  es 
ist  anzunehmen,  daß  sich  bei  andersartigen  ftußeren  Bedingungen  Manches 
anders  verhalten  hätte  und  namentlich  werden  manche  Reaktionen  der 
Wurzeln  nicht  in  der  Art  und  Weise  oder  Ausdehnung  zur  Beobachtung 
gelangt  sein,  wie  bei  andersartigen  Verhältnissen  stattfinden  konnte. 

Oleichwohl  aber  läßt  sich  den  Beobachtungen  vieles  für  die  einzelnen 
Arten  Charakteristische  entnehmen,  wie  die  Einzelbeschreibungen  ersehen 
lassen.  Manche  Wurzel  typen  sind  so  charakteristisch  ausgebildet,  daß 
man  aus  den  morphologischen  Verhältnissen  schon  auf  die  Anforderungen 
an  die  Bodenbeschaffenheit  und  dergl.  schließen  kann.  Eine  Verfolgung 
der  genaueren  morphologischen  Details  würde  ge?nß  noch  weitere  Auf- 
klärungen gegeben  haben. 

Die  Bewurzelungstypen  ließen  zwar  gewisse  Uebereinstimmungen  bei  im 
System  einander  nahestehenden  Arten  erkennen,  z.  B.  bei  Lupinus  luteus 
und  angustifolius ,  Trifolium  pratense  xmd  hybridum,  Pisum  und  Vida 
sativa,  im  üebrigen  aber  ist  es  namentlich  die  Lebensweise  der  Arten 
und  selbst  Varietäten,  welche  die  Ausbildung  des  Wurzelsystems  bestimmt. 
Verwandte  Pflanzenformen  können  hierdurch  im  Wurzelsystem  weit  ab- 
weichend, solche  ganz  verschiedener  Familien  einander  ähnlich  werden.  Ver- 
schieden werden  aus  solchen  Gründen  z.  B.  die  Wurzelsysteme  von  Lupinus 
luteus  und  perennis,  Medicago  sativa  und  lupulina,Trifolium  pratense  u.  repens. 
Uebereinstimmend  sind  z.  B.  Vicia  Faba  und  Plantago  lanceolata.  Arten  mit 
längerer  Lebensdauer  der  Pfahlwurzel  haben  gewisse  uebereinstimmungen, 
namentlich  bezüglich  der  hier  besonders  auffällig  hervortretenden  Unter- 
scheidung von  Dauerwurzeln  und  kurzlebigen  Faserwurzeln  und  bezüglich 
der  fortgesetzten  Produktion  neuer  Fasern.  Allerdings  beschränkt  sich  diese 
Unterscheidung  nicht  auf  längerlebige  und  sich  mehr  verdickende  Wurzeln, 
sie  findet  sich  auch  in  mancherlei  Uebergängen  bei  einjährigen  Pflanzen, 
2.  B.  sehr  deutlich  bei  Lupinus  luteus.  Man  kann  die  Dauerwurzeln  auch 
als  Triebwurzeln  bezeichnen.  Dieselben  haben  die  Aufgabe,  neuen  Boden- 
raum zu  gewinnen,  besonders  der  Tiefe  nach;  häufig  allerdings  ist  die 
P&hlwurzel  die  einzige  Triebwurzel.  Den  Fasern  dagegen  obliegt  die 
Ausnützung   des  von  den  Triebwurzeln  okkupirten  Bodens.    Während  in 
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der  Regel  bei  den  Pfahlwurzlern  die  sonstigen  Triebwurzeln  von  der 
Pfahlwurzel  oder  den  vorhandenen  Dauerästen  derselben  entspringen,  ent- 
stehen dieselben  bei  den  Gräsern  jeweils  aus  den  Knoten  und  analog 
entspringen  sie  bei  Phaseolus  vulgaris  aus  der  Hypokotylbasis.  Wie 
überall  im  Pflanzenreich  kann  auch  in  Bezug  auf  die  Bewurzelung  der 
gleiche  Zweck  mit  verschiedenen  Mitteln  erreicht  werden. 

Zur  Lebensweise  gehört  auch  die  Existenz  unter  bestimmten  Boden- 
verhältnissen, welchen  der  Wurzeltypus  mehr  oder  weniger  einseitig  an- 
gepaßt ist.  Da  in  der  Regel  die  obersten  Schichten  des  Bodens  reicher 
an  aufnehmbaren  Nährstoffen,  auch  durch  bessere  Lüftung  und  Lockerung 
den  Wui*zelfunktionen  zuträglicher  sind  als  die  tieferen  Erdschichten,  ist 
es  verständlich,  daß  in  den  meisten  Fällen  die  Würze lentwickelung  diesen 
Verhältnissen  entsprechend  ist.  Bei  den  meisten  Arten  ist  die  Produktion 
von  Wurzeln  in  den  oberen  Schichten  viel  reichlicher  als  in  den  unteren, 
während  sich  dafür  in  den  unteren  Lagen  stärkere,  zur  üeberwindung 
von  Widerständen  mehr  geeignete  Wurzeln  ausbilden.  Bei  manchen 
Pflanzen  ist  dieser  unterschied  höchst  ausgeprägt,  so  daß  man  direkt 
Krume-  und  üntergrundswurzeln  auseinanderhalten  kann.  Verschieden- 
heiten bestehen  aber  dann  insofern,  als  bei  sonst  gleichen  Verhältnissen 
je  nach  Spezies  die  Befaserung  der  in  die  Tiefe  gehenden  Wurzeln  in 
ähnlicher  Reichlichkeit  verschieden  weit  abwärts  reicht,  wodurch  die  Aus- 
nützung des  Bodens  der  Tiefe  nach  verschieden  intensiv  wird.  Auf  der 
anderen  Seite  giebt  es  aber  Arten,  welche  die  seitliche  Bewurzelung  weniger 
einseitig  oben  anhäufen,  vielmehr  bestrebt  sind,  dieselbe  gleichmäßiger  den 
Tiefwurzeln  entlang  zu  verbreiten.  Manche  Arten  lassen  höchstens  eine  ge- 
ringe Bevorzugung  der  Krume  in  Bezug  auf  die  Ausbildung  von  Wurzeln 
erkennen,  im  Gegentheil  heri>scht  eher  die  Tendenz,  die  aufnehmenden 
Fasern  gegen  die  fort  wachsenden  Enden  der  Triebwurzeln  zu  verschieben. 
Es  ist  aber  bemerkenswerth,  daß  bei  Pflanzen  letzterer  Art  immerhin, 
z.  B.  bei  der  gelben  Lupine,  im  vorgerückteren  Entwickelungsstadium 
eine  Regung  in  der  Richtung  sich  kenntlich  macht,  daß  an  der  Pfahl- 
wurzelbasis viele  Adventiv  wurzeln^  auftreten,  welche  allerdings  meistens 
ganz  kurz  bleiben.  Abgesehen  von  diesen  einseitig  angepaßten  Wurzel- 
tjpen,  welche  die  Krume  vernachlässigen,  verzichten  auch  die  recht  tief 
gehenden  Arten  nicht  auf  die  fortgesetzte  Wurzelbildung  in  den  oberen 
Erdschichten.     Durch   Fasen-eproduktion    aus   den    älteren  Wurzeltheilen 
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kann  sich  die  obere  Worzelbildnng  wieder  herstellen,  nnd  die  oberirdischen 
Theile  selbst  entwickeln  Wurzeln,  welche  sich  in  der  Kmme  verbreiten. 
Zeitweise  allerdings  nnd  wohl  um  so  mehr,  je  älter  die  Pflanzen  werden, 
wird  ein  Wechsel  in  denjenigen  Bodenschichten,  welche  znr  Nahrungs- 
aufnahme verwerthet  werden,  stattfinden;  sobald  aber  die  Pflanze  ober- 
irdisch zu  treiben  beginnen  will,  entsteht  auch  der  Trieb,  aus  den  älteren 
Wnrzeltheilen  junge  Fasern  zu  entwickeln.  Nebenbei  bemerkt,  muß  auch 
die  fortgesetzte  Abstoßung  von  Fasern  eine  größere  Bereicherung  des  Bodens 
an  organischer  Substanz  zur  Folge  haben,  als  nach  dem  zu  einer  bestimmten 
Zeit  als  vorhanden  festgestellten  Wurzelquantum  zu  erwarten  ist. 

Wie  bei  sonst  gleichen  Verhältnissen  die  Erdtiefe,  bis  zu  der  die  reich- 
lichere Bewurzelung  an  der  Pfahlwurzel  abwärts  geht,  verschieden  ist,  so 
ist  auch  die  Reichlichkeit  der  Befaserung,  die  Ausgiebigkeit  und  Nach- 
haltigkeit der  Vermehrung  und  des  Ersatzes  durch  Adventivbildungen 
verschieden,  wie  auch  die  Ausdehnung,  welche  die  seitliche  Bewurzelung 
erreicht.  Die  einen  Arten  strecken  ihre  Seitenwurzeln  weit  aus,  bei  anderen 
bleiben  sie  kurz  und  die  seitliche  Ausnützung  des  Bodens  bleibt  gering. 
Solche  Pflanzen  sind  zur  Gewinnung  der  Nahrung  hauptsächlich  auf  die 
Fortsetzung  des  Tiefenwachsthums  angewiesen. 

Das  Tiefenwacbsthum  ist  bei  allen  Pflanzen  auf  lockerem  Boden 
größer  als  auf  festem,  aber  bei  sonst  gleichen  Verhältnissen  wird  z.  B. 
Weißklee  niemals  so  tief  gehen  wie  Rothklee,  Rothklee  so  tief  wie  Luzerne, 
normal  wüchsige  Individiuen  vorausgesetzt. 

Die  Unterschiede  im  Tiefgang  hängen  theils  mit  der  Orößenentwickelung 
der  Pflanzen  zusammen,  theils  mit  der  Lebensdauer,  theils  handelt  es 
sich  um  spezifische  Anpassungen  und  Eigenthümlichkeiten  der  Wurzel- 
systeme. Diese  Eigenthümlichkeiten  bestehen  nicht  nur  in  der  Art  des 
Wachsthums  der  Pfahlwurzel  an  sich,  sondern  auch  in  dem  Verhalten 
derselben  bei  Hindernissen.  Theils  wenden  die  Pflanzen  bei  Aufhalt  des 
Tiefenwachsthums  eine  gesteigerte  Energie  zur  üeberwintlung  der  Hinder- 
nisse auf,  theils  geben  sie  dem  Widerstände  leicht  nach  und  suchen 
sich  durch  seitliche  Verbreitung  zu  behelfen.  Die  Intensität  des  Tiefen- 
wachsthums ist  deshalb  nicht  ohne  Weiteres  aus  der  Länge  der  Tief- 
wurzeln, zu  deren  Entwickeln ng  die  Pflanze  befähigt  ist,  zu  entnehmen, 
die  Pfahlwurzel  kann  sehr  lang  werden,  ohne  daß  ein  besonderes  Bestreben 
besteht,    durch  Ersatzwurzeln   ihren  Verlust  auszugleichen.     Solange  die 
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Pflanze  noch  jung  und  die  Pfahlwnrzel  noch  karz  ist,  ist  das  Tiefen- 
bestreben überall  vorhanden  und  überall  größer  als  bei  vorgerückterer 
Entwickelongsstufe  und  beträchtlicherer  Lftnge  der  Pfahlwurzel.  Zu  einem 
ausgiebigen  Ltogenwachsthmn  der  Pfahlwurzel  muß  noch  eine  große  und 
weit  unten  an  der  Pfahlwurzel  wirksame  Energie  kommen,  das  Wurzel- 
wachsthum  in  die  Tiefe  fortzusetzen,  wenn  bei  nicht  sonst  das  Tiefen- 
wachsthum  erleichternden  umständen  größere  Tiefen  erreicht  werden 
sollen.  Es  scheint  auch,  daß  bei  sehr  tief  gehenden  Pflanzen  diese 
Tiefen  überhaupt  nur  mit  Hilfe  von  Ersatztiefwurzeln  erreicht  werden 
können,  indem  die  Pfahlwurzel,  wenn  ihre  Verlängerung  einige  Zeit  ge- 
dauert hat,  aus  inneren  Gründen  an  Entwickelungsfähigkeit  verliert  und 
dafür  höher  oder  tiefer  an  ihr  befindliche,  neue  stärkere  Wurzelkeime  das 
Tiefenwachsthum  mit  verstärkter  Energie  fortsetzen.  Bei  dem  Verhalten 
der  Pfahlwurzel  ist  jedenfalls  auch  der  umstand  betheiligt,  wie  sich  die 
Erstarkung  durch  Dickenwachsthum  ihr  entlang  vertheilt. 

Daß  bei  gleichem  Tie^ang  die  Ausnützung  des  Bodens  nach  Tiefe 
und  Umfang  bei  verschiedenen  Arten  sehr  verschieden  sein  kann,  läßt 
sich  aus  den  Angaben  über  die  Beichlichkeit,  Länge  und  Abwärtserstreckung 
der  seitlichen  Wurzeln,  welche  an  den  Tiefwurzeln  auftreten,  entnehmen. 
Der  wirklich  ausgenützte  Bodenraum  hat  z.  B.  beim  Lein  eine  ganz 
andere  Form  als  bei  der  Ackerbohne  oder  Erbse,  und  bei  dieser  ist  sie 
wieder  anders  als  bei  der  Lupine. 
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Neue  Lltteratur. 

B.  StdM.    Eiuigre  Yersnche   Aber  TranspiratioB   und  AssimiUitioB. 

BoUn.  Zeit.  1894.    H.  VI,  7U.    S.  118-145. 

Zur  Yerfolgang  der  Transpiration  wurde  der  yon  Merget  vorgeschlagene 
Modas  verwendet,  bestehend  in  dem  Nachweise  des  austretenden  Wasserdampfes 
durch  chemische  Verbindungen,  welche  bei  Wasseraufnahme  die  Farbe  verändern. 
Verf.  wählte  Kobaltchlorid,  mit  dessen  Lösung  Filtrirpapier  imprägnirt  war.  Das 
trockne  Papier  wird  den  Blattflächen  angelegt  und  mit  Glas-  oder  Glimmerplatten 
angedrückt.  Nach  dieser  Methode  wurde  eine  Reihe  von  Versuchen  angestellt, 
welche  zum  Theil  schon  Bekanntes  lehrreich  und  mannigfach  illustriren.  So  den 
Unterschied  von  kutikulärer  und  stomatärer  Transpiration. 

Die  kntikuläre  Transpiration  tritt  bei  den  meisten  Landpflanzen,  solange 
sie  hinreichend  mit  Wasser  versorgt  sind,  der  stomatären  gegenüber  ganz  zurück ; 
hypostomatäre  Blätter  röthen  das  Kobaltpapier  nur  mit  ihrer  Unterseite.  Der 
Gegensatz  zwischen  Ober-  und  Unterseite  tritt  bei  solchen  Blättern  schon  früh- 
zeitig hervor,  auch  wenn  sie  sich  noch  in  der  Knospenlage  befinden.  Bei  Blättern 
mit  beiderseitigen  Spaltöffnungen  verhält  es  sich  dementsprechend  mit  der 
Röthung  des  Kobaltpapiers,  die  beim  Welken  vieler  eintretende  Verengerung 
der  Spaltöffnungen  ist  durch  die  Kobaltprobe  bequem  festzustellen.  Bloße 
Wasserarmuth  des  Blattes  genügt  nicht,  um  den  Verschluß  der  Stomata  herbei* 
zuführen,  vielmehr  müssen  die  Schließzellen  selbst  ihren  Turgor  so  weit  herab- 
mindern, daß  sich  ihre  freien  Ränder  berühren.  Da  die  Transpirationsgröße  in  erster 
Linie  von  der  Öffnungsweite  der  Spaltöffiiungen  abhängt,  kann  ein  hoher  Feuchtig- 
keitsgehalt der  Luft  die  Wasserdampfabgabe  der  Pflanzen  unter  Umständen  be- 
günstigen, was  besonders  häufig  in  der  feuchten  Atmosphäre  der  Tropen  der 
Fall  sein  wird.  Bei  Blättern,  deren  Spaltöffnungen  sich  beim  Welken  nicht  zu 
schließen  vermögen,  läßt  sich  das  Ausbleiben  des  Spaltenverschlusses  mit  der 
Kobaltprobe  leicht  nachweisen;  die  Röthung  setzt  sich  bis  zum  völligen  Eintrocknen 
des  Blattes  fort. 

Die  Versuche  über  die  Lichtentziehung  auf  den  Spaltenverschluß  bestätigten, 
daß  die  meisten  Pflanzen  während  der  Nacht  die  Transpiration  fortsetzen,  während 
es  andererseits  auch  nicht  an  Ausnahmen  fehlt.  Eine  Anzahl  Pflanzen,  für  welche 
nächtlicher  Spaltenverschluß  angegeben  wird,  wurde  der  Kobaltprobe  unterworfen. 
Es  stellte  sich  heraus,  daß  dieselben  die  Stomata  nicht  nur  im  Dunkeln  geschlossen 
zeigen,  sondern  sie  auch  bei  relativ  starkem  Tageslicht  nicht  öffiaen,  ja  sie  sogar 
wieder  schließen,  bald  nachdem  die  Besonnung  aufgehört  hat  Bei  diesen  Gewächsen 
ist  die  Transpiration  besonders  eng  an  die  Assimilation  geknüpft.  Die  Fähigkeit,  die 
Spaltöffiiungen  unter  für  die  Assimilation  ungünstigen  Bedingungen  zu  verschließen, 
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ist  sicherlich  sehr  verbreitet  bei  Pflanzen,  die  an  ihren  natürlichen  Standorten  hftafiic 
mit  vorübergehender  Wassemoth  zu  k&mpfen  haben.  Wenn  bei  Wintergrünen 
die  Stomota  im  Winter  verschlossen  sind,  so  wird  es  sich  dabei  noch  nm  andere 
Momente  handeln  als  nur  Wasserarmntli  der  Blätter.  Immergrüne  Blfttter  röthen 
Kobaltpapier  erst  nach  theilweise  sehr  geraumer  Zeit,  wenn  sie  im  Zustande  der 
Wintermhe  in's  Zimmer  gebracht  und  in  feuchter  Atmosphäre  der  Sonne  ausgesetzt 
waren.  Bnxus  und  Hedera  hatten  unter  diesen  Yerhältnissen  noch  nach  8  Tagen 
ihre  Spalten  verschlossen. 

Herbstlich  verfärbte  Blätter  schließen  wie  angewelkte  die  Spaltöffnungen. 

Die  Kobaltprobe  läßt  sich  auch  verwenden,  nachdem  mit  ihr  das  Offen-  oder 
Geschlossensein  der  Spaltöffnungen  an  der  unversehrten  Pflanze  so  leicht  fest- 
zustellen ist,  zur  Untersuchung  über  die  Rolle  der  Spaltöffnungen  und  der  kuti- 
kularisirten  Oberhaut  beim  Assimihitionsgaswechsel.  Durch  die  Jodprobe  läßt 
sich  zugleich  die  Assimilation  verfolgen. 

Solche  Blätter,  welche  beim  Welken  die  Stomata  nicht  schließen,  produziren 
auch  im  (nicht  zu  sehr)  welken  Zustand  Stärke,  während  dies  bei  Blättern  mit  sich 
schließenden  Spaltöffnungen  nicht  der  Fall  ist.  Die  Spaltöffnungen  müssen  also  für 
einen  energischen  Assimilationsgaswechsel  offen  stehen.  Werden  die  Spaltöffiiiungen 
durch  Bestreichen  der  Blätter  mit  geeigneten  Substanzen  verschlosseil,  so  unter- 
bleibt ebenfalls  die  Stärkebildung.  Die  geringe  LeistungsfiUiigkeit  der  kutikulari- 
sirten  Oberhaut  beim  Assimilationsgaswechsel  macht  sich  schon  frühzeitig  an 
dem  sich  entwickelnden  Blatte  geltend,  lange  ehe  es  seine  volle  Ausbildung  erreicht 
hat.  ~  Stellt  man  die  Versuche  in  einer  künstlich  an  Kohlensäure  angereicherten 
Atmosphäre  an,  so  treten  die  bezeichneten  Unterschiede  allerdings  zurück. 

Schimper  beobachtete,  daß  KochsaLs  und  andere  Salze  über  eine  gewisse 
Konzentration  hinaus  den  Tod,  zunächst  des  Laubes,  hervorrufen,  daß  aber 
schon  weit  unter  dieser  Konzentration  die  Assimilation  derart  beeinträchtigt  ist, 
daß  Stärke  und  Zucker  in  nachweisbarer  Menge  nicht  mehr  erzeugt  werden. 
Diese  Thatsache  erklärt  sich  in  befriedigender  Weise  durch  den  Eintritt  des 
Spaltenverschlusses  und  dadurch  das  Aufhören  der  Assimilation.  Ist  die  Luft 
kohlensäurereicher  oder  kann  die  Kohlensäure  durch  kleine,  nicht  vertrocknende 
Wunden  eintreten,  so  findet  Stärkebildung  statt,  ein  Beweis,  daß  die  Fähigkeit 
selbst  zu  assimiliren,  wenigstens  in  der  ersten  Zeit  nicht  verloren  ist  Halophyten 
vermögen  große  Mengen  Kochsalz  in  ihre  Blätter  aufzunehmen,  ohne  daß  ein 
Spaltenverschluß  eintritt  Eigenthümlicher  Weise  dringt  auch  das  Kochsabs  in 
die  Spaltöffnungsschließzellen  der  Halophyten  höchstens  in  minimalen  Mengen  ein, 
während  es  von  den  Schließzellen  der  gewöhnlichen  Pflanzen  aufgenommen  wird. 
Diese  Eigenthümlichkeit  scheint  dafür  entscheidend,  ob  eine  Pflanze  auf  salzreichem 
Boden  gedeihen,  d.  h.  die  Assimilation  fortsetzen  kann  oder  nicht. 

Die  für  Wasser  in  äußerst  geringem  Grade  durchlässige  Kutikuhi  der  Land- 
pflanzen, welche  ihre  Existenz  an  trockener  Luft  ermöglicht,  hat  für  sie  die  Noth- 
wendigkeit  von  Spaltöffnungen  zum  Assimilationsgaswechsel  nach  sich  gezogen. 
Oberflächlicher,  peripherer  Gaswechsel,  ohne  Lücken  in  der  oberflächlichen  Schicht, 
findet  sich  bei  untergetauchten  Wasserpflanzen,  dem  LufUeben  angepaßten  Thallo- 
phyten,  den  meisten  Bryophyten,  Hymenophyllen,  bei  der  sexuellen  Generation  der 
Pteridophyten.    Alle   diese  Gewächse   können    nur   bei  hoher  Luftfeuchtigkeit 
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aasimiürcB.  Bei  den  Abrig en  Pflanzen  ist  der  Assimilationsgaswechsel  hauptsächlich 
in  das  Innere  der  Organe  verlegt  Diese  sind  weit  anabhftngiger  Ton  der  Luft- 
feuchtigkeit Solange  die  Spalten  nicht  TerschlieObar  sind,  sind  die  Pflanzen  noch 
an  fenchte  Standorte  gebunden,  erst  mit  der  Verschließbarkeit  der  Spalten  ist  der 
zweite  and  wichtigste  Schritt  in  der  Emanzipation  der  Pflanzen  von  höherer  Luft- 
feochtigkeit  zorflckgelegt  Da  bei  den  Landpflanzen  die  Assimilation  an  das 
Offensein  der  SpaltAlfiiinigen  geknüpft  ist,  so  sind  mit  den  Bedingungen  zur 
Assimilation  gewöhnlich  auch  die  zur  Transpiration  gegeben.  Da  die  Assimilation 
nur  unter  dem  Einflüsse  von  Sonnenstrahlung  vor  sich  geht,  so  wird  sie  in  der 
Begel  von  Transphration  begleitet  sein,  in  Folge  der  thermischen  Wirkung  des  Lichts, 
und  unter  solchen  ümst&nden  wird  selbst  bei  gesättigter  Luft  noch  eine  Wasser- 
dampfabgabe der  höher  temperirten  Blätter  an  die  niedriger  temperirte  Luft 
möglich  sein.  0.  K. 

W.  JBMherU  lieber  Heliotropismng.  Cohn's  Beiträge  rar  Biologie  der 
PianzeB.    Bd.  VU.    Heft  L    S.  1-212. 

Die  Untersuchungen  befassen  sich  hauptBächlich  mit  der  von  Darwin  ent- 
deckten Fortpflanzung  des  heliotropischen  Reizes.  Bei  dem  großen  Umfange  der 
Arbeit  kann  hier  nur  auf  die  Hanptresnltate  Bezug  genommen  werden,  diese  er- 
geben folgende  Sätze. 

Ton  einem  einseitig  beleuchteten  Organtheil  aus  vermag  sich  die  heliotropische 
Reizung  zu  anderen,  verdunkelten  oder  zweiseitig  beleuchteten  Theilen  fortzu- 
pflanzen und  in  diesen  eine  heliotropische  Krümmung  zu  veranlassen.  Dies  wurde 
bei  allen  daraufhin  nntersuchten  Objekten  konstatirt  (bei  Kotylen  von  Gramineen, 
Keimstengeln  zahlreicher  Dikolyten,  orthotropen  Blättern,  Blattstielen  und  ver- 
schiedenartigen Stengelorganen  entwickelter  Pflanzen).  Bei  den  Keimlingen  der 
Paniceen  pflanzt  sich  die  heliotropische  Reizung  sogar  von  einem  Organ  zu  einem 
andern  (vom  Kotyledo  zum  Hypokotyl)  fort 

Die  Fortpflanzung  der  Reizung  flndet  durchgängig  in  basipetaler  Richtung 
statt,  in  umgekehrter  Richtung  konnte  sie  nicht  konstatirt  werden. 

Die  Fortpflanzung  geschieht  ziemlich  langsam,  im  günstigsten  beobachteten 
Fidl  mit  einer  Geschwindigkeit  von  wenigstens  2  cm,  meist  dürfte  die  Geschwindig- 
keit erheblich  geringer  sein.  Die  Fortpflanzung  vollzieht  sich  im  lebenden  Grund- 
parenchym. 

Bei  den  Keimlingen  gewisser  Paniceen  ist  nur  der  Kotyledo  heliotropisch 
empfindlich,  das  Hypokotyl  ist  heliotropisch  unempfindlich  und  krümmt  sich  helio- 
tropisch nur  unter  dem  Einfluß  einer  vom  Kotyledo  zugeleiteten  Reizung.  Bei 
allen  übrigen  untersuchten  Pflanzentheilen  ist  die  ganze  krümmungsfähige  Region 
heliotropisch  empfindlich.  Die  Empfindlichkeit  ist  aber  häufig  im  Organ  ungleich- 
mäßig vertheilty  eine  kurze  Spitzenregion  des  Organs  ist  empfindlicher,  die  ein- 
seitige Beleuchtung  der  Spitze  verstärkt  die  heliotropische  Krümmung  des  Unter- 
theils  durch  Fortpflanzung  der  stärkeren  Reizung  von  der  Spitze  her. 

Bei  den  Organen  der  Keimlinge  scheint  die  Yertheilung  der  heliotropischen 
Empfindlichkeit  meist  ungleichmäßig  zu  sein,  aber  in  verschiedenem  Grade.  Die 
anfänglich  ungleichmäßige  Yertheilung  der  Empfindlichkeit  kann  in  einem  späteren 
Entwickelnngsstadium  des  Organs  in  gleichmäßige  Yertheilung  übergehen. 
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Auch  bei  Organen  entwickelter  Pflanzen  wird  sowohl  gleichmäßige  wie 
ungleichmäßige  Vertheilung  der  heliotropischen  Empfindlichkeit  angetroffen. 

Die  heliotropische  Empfindlichkeit  (Perzeptionsflhigkeit)  ist  nicht  identisch 
mit  der  heliotropischen  Reizbarkeit,  beide  müssen  auf  zwei  verschiedenen  Eigen- 
schaften des  Protoplasmas  beruhen.  Die  Reizung  kann  die  Folge  einer  an  Ort 
und  Stelle  entstandenen  Empfindung  sein  (direkte  Reizung),  sie  kann  aber  auch 
zugeleitet  sein  (indirekte  Reizung).  Nur  die  direkte  Reizbarkeit  ist  von  der 
Empfindlichkeit  des  betreffenden  Organtheils  abhängig.  Beide  Reizungen  können 
sich  eventuell  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  summiren,  sie  können  sich  aber  auch 
von  einander  subtrahiren,  wenn  man  sie  durch  geeignete  Versuchsanstellung  einander 
entgegen  wirken  läßt 

Die  heliotropische  Krümmungsfl^igkeit  ist  vom  anatomischen  Bau,  der  Dicke, 
Wachsthumsintensität  und  der  heliotropischen  Reizbarkeit  des  betreffenden  Organes 
oder  Organtheils  abhängig,  den  beiden  letzteren  ist  sie  direkt,  der  Dicke  umgekehrt 
proportional.  Dasselbe  gilt  auch  für  die  übrigen,  durch  Wachsthum  vermittelten 
und  mit  einer  Krümmung  abschließenden  Reizerscheinungen.  Ganz  allgemein 
muß  die  Reaktionsfähigkeit  neben  anderen  Faktoren  auch  von  dem  Grade  der 
Reizbarkeit  eines  Pflanzentheils  durch  die  betreffende  Reizursache  abhängig  sein. 

Von  der  Empfindlichkeit  des  Pflanzentheils  ist  hingegen  die  Krümmungs- 
fähigkeit nicht  nothwendig  abhängig;  es  kann  selbst  ein  heliotropisch  gar  nicht 
empfindlicher  Pflanzentheil  doch  heliotropisch  krümmungsfähig  sein,  wenn  er  helio- 
tropisch reizbar  ist  und  von  einem  anderen  Pflanzentheil  aus  eine  Reizung  zu- 
geleitet bekommt  Nur  im  Beginn  des  Prozesses,  solange  die  Reizfortpflanzung 
noch  nicht  zur  Geltung  kommt,  ist  die  Krümmungsfähigkeit  durch  die  Empfindlich- 
keit bedingt  und  ihr  proportional. 

In  Anbetracht  dessen,  daß  auch  die  Reizbarkeit  (resp.  Empfindlichkeit)  einen 
Faktor  der  Krümmungsfähigkeit  bildet,  braucht  das  Maximum  der  Krümmungs- 
fähigkeit nicht  nothwendig  mit  dem  Maximum  der  Wachsthumsintensität  zusammen- 
zufallen. Bei  ungleichmäßiger  Vertheilung  der  Empfindlichkeit  im  Organ  kann 
eventuell  eine  langsamer  wachsende  Zone  sich  zu  krümmen  beginnen  als  die  Zone 
des  maximalen  Wachsthums.  In  solchen  Fällen  kann  umgekehrt  aus  der  Reihen- 
folge der  Krümmung  der  Zonen  eines  Organs  unter  Berücksichtigung  ihrer  Wachs- 
thumsintensität auf  die  Vertheilung  der  Empfindlichkeit  im  Organ  geschlossen  werden. 

Die  (durch  Wachsthum  vermittelte)  Krümmungsfähigkeit  erlischt  mit  der 
Wachsthumsfähigkeit,  die  heliotropische  Empfindlichkeit  und  Reizbarkeit  sind 
dagegen  von  der  Wachsthumsfähigkeit  unabhängig  und  dauern  auch  nach  Erlöschen 
der  Krümmungsfähigkeit  fort.  Ganz  allgemein  dürfte  die  Perzeptionsfähigkeit  von 
den  zur  Ausführung  der  Reaktion  dienenden  Mitteln  unabhängig  sein  und  somit 
auch  nach  Verlust  der  Reaktionsfähigkeit  erhalten  bleiben. 

Die  krümmungsfähige  Region  fällt  wenigstens  bei  den  prosheliotropischen 
Organen  genau  mit  der  in  Streckung  befindlichen  Region  zusammen. 

Das  TFie^n^sche  Zugwachsthum  existirt  nicht 

Der  Grad  der  schließlich  erreichten  heliotropischen  Krümmung  ist  (innerhalb 
gewisser  Grenzen)  unabhängig  davon,  ein  wie  großer  Theil  eines  Organs  einseitig 
beleuchtet  wird. 
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Die  Dekapitation  des  Kotyledo  der  Gramineen  hat  zwei  von  einander  unab- 
hängige Wirkungen:  eine  Verminderung  der  Wachsthumsintensität  des  Stumpfes 
and  eine  yollkommene  Aufhebung  seiner  heliotropischen  und  geotropischen  Em- 
pfindlichkeit. Beide  Wirkungen  sind  indessen  vorabergehend,  nur  einige  Stunden 
ToU  in  Geltung. 

Diese  Wirkungen  sind  nicht  eine  Folge  der  Entfernung  der  Spitze,  sondern 
des  Schnittes  an  sich  und  zwar  aus  einer  vollst&ndigen  Querdurchschneidung, 
nicht  einer  beliebigen  Verwundung  des  Kotyledo.  Die  Durchschneidung  ruft  eine 
Beizung  hervor,  welche  sich  basipetal  fortpflanzt,  meist  auf  den  ganzen  Kotyledo, 
bei  den  Paniceen  sogar  auf  das  Hypokotyl. 

Erfolgt  die  Dekapitation  erst  nach  heliotropischer  resp.  geotropischer 
Induktion,  so  führt  der  Stumpf  eine  Nachwirkungskrümmung  aus,  ohne  gleich- 
zeitig auf  neu  hinzutretende  Reizursachen  zu  reagiren. 

Bei  dem  untersuchten  Vertreter  der  Dikotylen  hatdieDekapitation  zwar  äußerlich 
etwas  andere,  im  Prinzip  aber  wahrscheinlich  übereinstimmende  Folgen.    (7.  K. 

J.  Wiesner.  BemerknBgen  sii  Herrn  Rothert's  Abhandliuigen  fiber 
Hellotropismns  und  fiber  die  FnnkMoii  der  Wurzelspitze.  Botan.  Zeitung 
1895.    Nr.  1. 

Die  Untersuchungen  des  Verf.  sind  in  obiger  Abhandlung  Boiherfs  mehrfach 
in  einer  Weise  angezogen,  gegen  welche  sich  Verf.  in  dieser  Antwort  verwahrt. 

C.  K. 

L.  Jo8t.  Ueber  den  Einflnß  des  Liehtes  anf  das  Knospentreiben  der 
Bothbnehe.    Berichte  d.  d.  Botan.  Ges.  Bd.  XU.    (1894).    H.  7.    S.  188-197. 

1.  Verhalten  verdunkelter  Zweige. 

Soweit  der  Baum  am  Lichte  stand,  trieben  die  Knospen  im  Frühjahr  ganz 
normal  aus,  im  Dunkeln  aber  fand  kein  Austreiben  statt  Man  kann  auf  diesem 
Wege  die  Knospen  ein  ganzes  Jahr  in  der  Entfaltung  zurückhalten. 

Besondere  Versuche  ergaben,  daß  beim  Austreiben  der  Knospen  die  Mit- 
wirkung des  Lichts  unabhängig  ist  von  der  Assimilation. 

2.  Verhalten  verdunkelter  ganzer  Pflanzen. 

Bei  diesen  erfolgt  auch  im  Dunkeln  ein  Austreiben  von  Knospen,  aber  in 
relativ  geringer  Anzahl. 

3.  Die  Pflanze  ist  im  Dunkeln,  nur  einzelne  Knospen  befinden  sich  im  Licht. 
Die  Blattbildung  im  Dunkeln  war  nicht  so  vollkommen  unterdrückt  wie  bei  1, 

aber  auch  nicht  so  wenig  gehemmt  wie  bei  2.  «Die  wenigen  am  Lichte  aus- 
treibenden Knospen  haben  zur  Hemmung  des  Austreibens  bei  fast  1000  im  Dunkeln 
befindlichen  Augen  genügt.» 

Verf.  führt  diese  Erscheinungen  auf  eine  gegenseitige  Beeinflussung  der 
Knospen  eines  Baumes  zurück,  welche  in  der  Entstehung  gewisser,  zum  Wachsthum 
nöthiger  Stoffe  am  Lichte  besteht.  «Solche  Stoffe  müssen  in  geringer  Menge  in 
jedem  Stamme  vorhanden  sein.  Einige  Knospen,  die  vor  den  anderen  im  Vortheil 
sind,  werden  diese  Stoffe  an  sich  reißen  und  dementsprechend  auch  im  Dunkeln 
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wachsen  können.  Zur  Ausbildung  aller  Knospen  reichen  aber  diese  Stoffe  nicht 
aus.  Im  Dunkeln  treiben  daher  nur  wenige  Knospen  aus  und  zwar  diejenigen, 
welche  von  Natur  die  stärkeren  sind.  Man  kann  aber  durch  Beleuchtung  jede 
beliebige  Knospe  zum  Austreiben  zwingen,  und  dann  entzieht  sie  einer  großen 
Zahl  von  anderen  diese  Stoffe,  während  sie  ihnen  andere  Stoffe,  z.  B.  Stärke,  jeden- 
falls nur  in  geringerem  Maße  wegnimmt  Die  Konkurrenz  der  Knospen  unter 
einander  geht  am  schlagendsten  daraus  hervor,  daß  in  sehr  zahlreichen  Versuchen 
einzelne  mit  einem  zugehörigen  Stammstücke  versehenen  Knospen,  die  in  feuchtem 
Sand  als  Stecklinge  behandelt  wurden,  am  Licht  und  im  Dunkeln  austrieben.» 

Als  entgegengesetztes  Extrem  der  Bnchenknospen  zitirt  Verf.  die  Verhinderung 
des  Knospentreibens  der  Kartoffel  durch  das  Licht  (was  aber  nicht  richtig  ist, 
indem  die  Knospen  der  Kartoffelknollen  auch  im  Lichte  austreiben,  wenn  sie  nur 
mit  Wurzeln  in  Verbindung  stehen.    Ref.).  C.  K. 

F.  O.  KoIiL  Die  Mecluuiik  der  BeiikrfimmiiiigeB.  Marburg  1894. 
Bei  N.  G.  Elwert,    94  S.  mit  6  Tafeln. 

Die  Theorie  des  Verfassers  über  das  Zustandekommen  der  ReizkrQmmungen 
geht  von  folgenden  Beobachtungen  aus: 

Wurde  z.  B.  ein  Stengel  horizontal  gelegt,  so  wurde  gefunden: 

1)  daß  die  Rindenparenchymzellen  der  Oberseite  mehr  osmotische  Substanz 
enthalten  und  damit  immer  stärkeren  Turgor  aufweisen  als  die  Zellen  der  Unterseite; 

2)  daß  die  Rindenparenchymzellen  der  Oberseite  kürzer  sind  als  die  der 
entgegengesetzten  Seite  und  häufig  auch  kürzer,  als  sie  vor  der  Krümmung  waren; 

3)  daß  dieselben  Zellen  oben  weiter  sind  als  unten; 

4)  daß  die  Zellen  an  der  Oberseite  sogleich  nach  Eintritt  der  Krümmung 
dickere  Membranen  als  die  der  Unterseite  nicht  aufweisen. 

«Der  Krümmungsvorgang  eines  negativ  geotropischen  Stengels  ist  darnach 
folgender :  Durch  den  Schwerkraftsreiz  wird  die  Menge  osmotisch  wirkender  Stoffe 
in  den  oben  gelegenen  Rindenzellen  des  horizontal  liegenden  Stengels  vergrößert 
und  damit  der  Turgor  selbst  erhöht  Da  nun  die  Membranen  in  Rede  stehender 
2^11en  in  Folge  der  gegenseitigen  Verwachsung^  in  der  Längsrichtung  weniger 
dehnbar  sind  als  in  der  Querrichtung,  so  ruft  der  gesteigerte  Turgor  Tonnen- 
umformung und  Verkürzung  dieser  Zellen  hervor,  durch  welche  Kontraktion  auf 
die  Zellen  der  Konvexseite  ein  Longitudinalzug  ausgeübt  wird.  Dieser  führt  passive 
Verlängerung  der  Konvexzellen  herbei.  Die  Aufwärtskrümmung  der  Stengelspitze 
ist  die  Folge.  Die  ganze  Reizkrümmnng  ist  keine  Wachsthumserscheinnng,  denn 
sie  ist  sogleich  nach  ihrem  Entstehen  durch  Plasmolyse  vollkommen  rückgängig 
zu  machen.  Erst  nach  Verlauf  einer  gewissen  Zeit  wird  die  ohne  Wachsthums* 
Vorgänge  entstandene  Reizkrümmung  durch  Membranwachsthum  allmählich  irre- 
parabelgemacht  DieReizkrümmung  ist  zunächst  nur  eine  Oe webe spanunngs- 

erscheinung,  sie  verschwindet  wieder,  wenn  man  letztere  aufhebt  .  . .  Diese 
Theorie  fußt  allein  auf  bereits  bekannten  oder  neuerdings  von  mir  beob- 
achteten Thatsachen,  sie  steht  nicht  in  Widerspruch  mit  begründeten  früheren 
Anschauungen  und  erklärt  eine  große  Reihe  von  Erscheinungen,  welche  die  früheren 
Theorien  zum  Theil  sehr  schlecht,  zum  Theil  gar  nicht  zu  erklären  vermögen. 
Ich  habe  allen  Orund,  diese  Theorie  nicht  nur  für  geotropische,  sondern  auch  für 
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bydro-  und  thermotropische  und  EontaktkrümmuDgen  (vielleicht  für  alle  Reiz- 

krümmungen  überhaupt)  in  Anspruch  zu  nehmen.» 

% 

Kapitel  I.  Ueber  die  JL€$ge  der  Reizkrümtnungen  vieizelliger  Organe. 

Die  Krümmung  hebt  da  an,  wodasWachsthumsmaximum  des  Stengels  sich  be- 
findet, sie  verschiebt  sich  aber  sofort  nach  der  Stengelbasis  hin,  um  diese  Wanderung 
fortzusetzen  bis  zu  den  Querzonen,  in  denen  das  Wachsthum  eben  im  Erlöschen 
begriffen  ist.  Die  größte  Krümmungsf&higkeit  liegt  am  Stengel  iif  der  Zone  der 
schnellsten  Zuwachsbewegung.  Je  weiter  ein  Stengelstück  von  der  Zone  der 
schnellsten  Zuwachsbewegung  entfernt  ist,  um  so  schwächer  ist  seine  Reaktions- 
fähigkeit gegen  den  Schwerkraftsreiz.  Während  letztere  aber  akropetal  fortwandert, 
schlägt  am  intakten  Stengel  das  Krümmungsmaximum  den  entgegengesetzten 
Weg  ein.  Zerlegt  man  jedoch  den  Stengel  in  Theile,  so  verbleibt,  wenn  diese 
alle  horizontal  gelegt  werden,  das  Krümraungsmaximum  in  der  Zone  des  Wachs- 
thnmsmaximums.  Die  Wanderung  des  Krümmungsmaximums  nach  der  Stengel- 
basis zu,  am  intakten  Stengel,  ist  die  Folge  der  Hebung  der  spitzenwärts  gelegenen 
Theile  durch  die  Krümmung  der  basalen.  —  Nur  die  erste  und  letzte  Lage  der 
Maximalkrümmung  sind  konstant,  eine  feste  Lage  dieser  Krümmung  besteht  im 
Uebrigen  nicht. 

«Aus  den  Versuchen  mit  intakten  und  zerlegten  Stengeln  ergiebt  sich  jedoch 
noch  eine  Reihe  anderer  Schlüsse:  1)  Längenwachsthum  und  geotropische  Em- 
pfindlichkeit sind  von  einander  insofern  unabhängig,  als  auch  Stengeltheile  ohne 
nachweisbares  Längenwachsthum  sich  geotropisch  zu  krümmen  vermögen.  Die 
Endkrümmung  der  Stengel  erstreckt  sich  regelmäßig  über  Stengelpartieen,  an 
denen  man  einen  Zuwachs  der  Stengel  nicht  mehr  konstatiren  kann.  2)  Da  sich 
am  zerlegten  Stengel  die  unteren  Theile  auch  bei  andauernder  Schwerkraftwir- 
kung auffallend  weniger  krümmen,  als  es  die  analogen  Theile  an  intakten  thun, 
80  muß  man  eine  Reizzuleitung  von  oben  her  annehmen.  Jede  Stengelpartie  be- 
sitzt daher  eine  direkte  und  eine  indirekte  geotropische  Empfindlichkeit;  beide 
werden  sich  summiren.  Verhindert  man  durch  Einschneiden  des  Stengels  die 
Zuleitung,  so  bleibt  der  Effekt  der  direkten  Reizung  über.» 

Die  Wurzeln  besitzen  nur  eine  indirekte  Reizbarkeit,  die  bei  den  Stengeln 
vorhandene  direkte  fehlt  ganz.  Die  Reizaufnahme  geschieht  bloß  durch  die 
Spitze.  «Da  die  direkte  Reizbarkeit  der  W^urzeltheile  nicht  groß  genug  i^t,  eine 
Krümmung  entstehen  zu  lassen,  bei  der  dem  Schwerkraftsreize  ausgesetzten 
Wurzel  die  reizempfaugende  Wurzelspitze  aber  bald  in  die  vertikale  Gleich- 
gewichtslage gelangt,  so  daß  von  ihr  aus,  nach  einmal  stattgefundener  Krümmung, 
ein  Reiz  nach  rückwärts  nicht  mehr  abgeleitet  werden  kann,  so  ist  die  Entstehung 
einer  anderen  Krümmung  als  der  ursprünglichen  an  der  Wurzel  überhaupt  un- 
möglich und  eine  scheinbare  Wanderung  der  Krümmung,  wie  am  Stengel,  voll- 
kommen ausgeschlossen.» 

Kapitel  II»    JEtasmawanderung. 

Eine  Plasmawanderung  in  vielzelligen  Organen  als  Folge  der  Reizung,  eine 
Ansammlung  an  der  Konkavseite,  scheint  nicht  zu  existiren  und  die  diesbezüg- 
liche Behauptung  auf  Täuschungen  zu  beruhen.    «Die  Plasmabewegung  muß  als 
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Faktor  bei  der  Mechanik  der  Reizkrümmungen  einzelliger  Organe  Yorlftafig  ver- 
worfen werden,  und  fOr  vielzellige  Organe  darf  sie  nicht  eher  als  mitwirkend 
angenommen  werden,  als  bis  wir  hinreichende  Gründe  für  diese  Annahme  bei- 
bringen können.»  —  Für  eine  bevorzugte  Verdickung  der  Zellwftnde  der  sp&teren 
Konkavseite  liegen  ebenfalls  keine  stichhaltigen  Beweise  vor.  Solche  Differenzen 
beginnen  erst,  wenn  die  Krümmung  sich  dem  Ende  zuneigt,  und  sind  sie  eine 
sekundäre  Erscheinung;  solange  das  durch  die  Schwerkraft  gereizte  Organ  noch 
gerade  ist,  läßt  sich  eine  Dickedifferenz  der  Membranen  an  den  Gegenseiten  nicht 
konstatiren.  —  Die  Zellen  der  Konkavseiten  zeigen  während  der  Krümmung  oft 
keine  Veränderung  der  Länge,  vielmehr  können  sie  sich  sogar  verkürzen. 

KapUei  III.    ChrtMBknoten. 

Bei  einseitiger  Wirkung  der  Schwerkraft  verkürzt  sich  die  Oberseite  und 
verlängert  sich  die  Unterseite.  Ersteres  ist  ein  selbstthätiger  Vorgang;  die  Kon- 
vexseite zeigt  häufig  starke  und  tiefe  Querrisse,  welche  nicht  entstehen  könnten, 
wenn  die  Konvexseite  nur  aktiv  durch  Zellenwachsthum  sich  verlängerte.  Ver- 
fasser nimmt  an,  daß  eine  Kontraktion  der  Konkavseite  die  Krümmung  veranlaßt 
ganz  wie  bei  den  knotenlosen  Stengeln  und  Wurzeln.  Mit  der  Verkürzung  der 
Konkavzellen  durch  Turgorsteigerung  muß  eine  Erweiterung  dieser  Zellen  in  der 
Querrichtung  Hand  in  Hand  gehen,  wie  auch  die  Messungen  ergeben.  Die  Quer- 
schnittsformen der  Zellen  stimmen  mit  diesen  Aufstellungen  überein.  —  Was  die 
Tnrgorvertheilung  betrifft,  so  ist  die  Annahme  eines  größeren  Turgors  auf  der 
Konvexseite  ebenso  unrichtig  wie  die  eines  allseitig  gleichen  Turgors.  An  dem 
in  Horizontallage  gebrachten  Stengel  beginnt  sofort  nach  der  Niederlegung 
Zuckerbildung.  Nach  einiger  Zeit,  aber  noch  vor  Eintritt  einer  Krümmung,  ist 
der  Gehalt  an  Zucker  und  freier  Säure  oberseits  größer  als  unterseits.  Die 
Differenz  ist  am  stärksten  in  den  Rindenparenchymzellen.  Der  Wassergehalt  ist 
im  ungekrümmten,  horizontalen  Stengel  unten  größer  als  oben.  Da  kupferredu- 
zirende  Substanzen  und  freie  Säuren  osmotisch  stark  wirksam  sind,  ist  der  Turgor 
voraussichtlich  oben  größer  als  unten,  wie  sich  bei  plasmoty tischen  Versuchen 
zeigt.  Diese  Turgordifferenz  ist  eine  durch  den  Schwerkraftsreiz  hervorgerufene 
Erscheinung.  Sie  wird  auch  durch  den  Lichtreiz  und  vermuthlich  durch  alle 
Krümmungen  hervorrufende  Reize  eingeleitet.  Die  absolute  Vermehrung  des 
Zuckergehalts  in  geotropisch  und  heliotropisch  gereizten  Stengeln  schließt  aus, 
daß  die  Bereicherung  der  osmotischen  Substanzen  an  der  Oberseite  nur  durch 
Zuwanderung  solcher  von  der  Unterseite  her  erfolgt.  Auch  eine  seitliche  Zu- 
leitung ist  unwahrscheinlich,  vielmehr  ist  eine  gesteigerte  Neubildung  osmotischer 
Stoffe  in  den  Zellen  der  späteren  Konkavseite  anzunehmen. 

KapUel  F.    Verhalten  geotropisch  gekrüminter  Stengel  bei  der 

Itasmolyse* 

Junge  Krümmungen  geben  sofort  eine  starke  Plusbewegung,  die  später  in 
eine  mit  dem  Alter  abnehmende  Minusbewegung  übergeht.  Auch  die  Plusbewe- 
gung wird  mit  dem  Alter  der  Krümmung  geringer.  Ueber  24  Stunden  alte  Krüm- 
mungen, sehr  selten  etwas  jüngere,  beginnen  nach  dem  Einbringen  in  die  plas- 
molysirende  Lösung  sofort  mit  einer  ausgiebigen  Minusbewegung,  welche  nicht  in 
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eine  rückgängige  Plusbewegnng  übergebt.  72  Standen  alte  Krümmungen  zeigen 
nur  nocb  minimale  Bewegungen  (Yersucb  mit  Sinapis-Keimstengeln).  AU  Ge- 
sammtresultat  der  Versucbe  ist  bervorzubeben,  daß  friscbe  Krümmungen  bei  der 
Plasmolyse  immer  zuerst  mit  Plusbewegung  reagiren. 

Kapitel  VI.    NoWs  Beugung werBUche. 

Kapitel  VII.    Kritik  und  Widerlegung  des  Werlmann* sehen 

JFlankenechnittvereuches.  ^ 

Kapitel  VIII.    Versuche  mit  oben  oder  unten  in  der  Querrichtung 
eingeschnittenen  Organen. 

Kapitel  IX.    Gewebespannung  in  gekrümnUen  Organen. 

Es  ist  unrichtig,  das  aktive  Prinzip  beim  Reizkrümmungsprozeß  in  die 
Konvexseite  zu  verlegen;  weiter  existirt  die  von  Wiesner  und  N6U  postulirte 
Veränderung  der  Dehnbarkeit  der  Konvexmembranen  nicht 

Kapitel  X.    Nachwirkung. 

Die  «latente  Reizung»  ist  für  jedes  Versuchsobjekt  auch  derselben  Art  ver- 
schieden (die  kürzeste  Zeitdauer,  während  der  die  Schwerkraft  wirken  muß,  um 
Oberhaupt  eine  Nachwirkung  hervorzurufen,  liegt  zwischen  10  und  15  Minuten 
bei  Keimstengeln  von  Pisum).  Sie  ist  abhängig  von  der  Form,  dem  inneren  Bau 
und  den  jeweiligen  physiologischen  Verhältnissen  des  Objekts.  Je  langsamer  die 
Krümmung  verläuft,  um  so  mehr  gelangt  die  Nachwirkung  zur  Geltung.  Wie 
bezüglich  der  Hauptwirkung  befinden  sich  auch  bezüglich  der  Nachwirkung  jene 
Stengelregionen  in  bevorzugter  Lage,  welche  lange  Zeit  hindurch  der  vollen 
Schwerkraftswirkung  ausgesetzt  sind  und  bei  welchen  die  Schwerkraft  niemals 
im  Stande  ist,  der  Nachwirkung  entgegen  zu  arbeiten.  In  diesen  Regionen  muß 
schließlich  die  energischste  Krümmung  zu  Stande  kommen. 

Kapitel  XI.    Versuche  mit  künstlich  gerade  gehaltenen  Stengeln. 

a  K. 

W.  Pfeffer.  Ueber  geotropisehe  Sensibilität  der  WnnelspiUe.  Be- 
richte der  mathem.-physik.  Klasse  der  K.  Sachs.  Gesellsch.  d.  Wiss.  zu  Leipzig. 
Sitzung  vom  2.  Juli  1894.    S.  168—172. 

Man  ließ  Wurzelspitzen  in  rechtwinkelig  umgebogene  kurze  Glasröhrchen 
einwachsen,  wobei  die  eindringende  Wurzel  vermöge  ihrer  Plastizität  leicht  der 
Krümmung  des  Röhrchens  folgte.  Der  1,5—2  mm  lange  Spitzentheil  bleibt  dauernd 
rechtwinkelig  gegen  die  übrige  Wurzel  gerichtet,  von  der  etwa  1,5—2  mm  im 
anderen  Schenkel  des  Röhrchens  stecken.  Während  des  Hineinwachsens  befanden 
sich  die  Wurzeln  am  Klinostaten. 

Von  diesen  Wurzeln  wurde  ein  Theil  so  aufgestellt,  daß  der  vorderste 
Spitzentheil  abwärts,  die  Wurzel  also  horizontal  stand,  bei  anderen  befand  sich 
der  Spitzentheil  z.  B.  horizontal.  Sobald  sich  der  Spitzentheil  nicht  in  normaler 
Lage  befand,  erfolgte  in  dem  nicht  vom  Glasröhrchen  umhüllten  Theil  geotropisehe 
Krümmung,  die  sich  zudem  ungefähr  gleich  schnell  wie  an  horizontal  gelegten 
freien  Wurzeln  einstellte.  Dagegen  unterblieb  jede  Krümmung  in  denjenigen 
Wurzeln,  deren  Spitzentheil  vertikal  abwärts  gerichtet  war,  sich  also  in  der  nor- 
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malen  Oleichgewichtslage  befand.    Hierdurch   ist  streng  erwiesen,  daß   nur  der 
Spitzentheil  den  geotropischen  Reiz  perzipirt. 

Ob  der  ganze  abgebogene  Spitzentheil  oder  nur  ein  Theil  dieses  geotropisch 
sensibel  ist,  lassen  die  Versuche  unentschieden.  Es  ist  nicht  zu  bezweifeln,  daß 
die  geotropische  Perzeptionsfäbigkeit  nur  allmählich  ausklingt,  weshalb  eine  scharfe 
Grenze  zwischen  sensiblen  und  nicht  sensiblen  Zellen  nicht  zu  erwarten  ist.  Es 
könnte  auch  Wurzeln  geben,  bei  denen  sich  die  Sensibilit&t  bis  in  die  aktions- 
ffhige  Zone  erstreckt.  C.  K^ 

R.  Meißner.  Beitrag  nur  Frage  Baeh  den  Orientinuigsbewegoiigeii 
ijgomorpher  Blfltheii.  Botan.  Zentralblatt  XY.  Jahrgang.  Bd.  LX.  Nr.  1. 
8,  1—15. 

Die  zygomorphen  Blflthen  zeigen  zuerst  gleich  allen  gestielten  Blüthen  eine 
geotropische  Aufwärtskrümmung,  meistens  aber  bedürfen  sie  außerdem  einer 
zweiten  Bewegung,  um  mit  der  Apertur  nach  außen,  von  der  Spindel  weg,  zu 
gelangen.  Die  Lateralbewegung  ist  nach  NoW^)  an  keine  bestimmte  Organseite 
gebunden,  sie  ist  eine  von  der  Mutteraxe  ausgehende,  rein  aktive,  ja  sogar 
große  Schwierigkeiten  überwindende  Bewegung.  Bei  heliotropisch  indifferenten 
Blüthen  verläuft  die  «exotropische  Lateralbewegung»  noch  unabhängig  vom  Lichte, 
bei  heliotropischen  Blüthen  aber  erfolgt  die  Orientirung  nach  der  Lichtquelle  hin 
durch  die  heliotropische  Verlängerung  der  beschatteten  Seitenkante  (heliotropische 
Lateralbewegung).  «Die  von  Noll  auf  Exotropie  zurückgeführte  Bewegung  ist 
eine  von  der  Mutteraxe  ausgehende,  durch  Wachsthumsförderung  einer  Kante 
des  Blüthenstiels  entstandene,  vom  Lichte  bei  heliotropisch  indifferenten  Blüthen 
unabhängige,  eine  in  der  Außenstellung  der  letzteren  zur  Ruhe  kommende  Be- 
wegung, zu  deren  Zustandekommen  der  Geotropismus  mitwirkt,  eine  Bewegung 
andererseits,  die  künstlich  verhindert  werden  kann.» 

Nach  Si^vjeff^tner-Krabht'')  existirt  dagegen  die  von  Noll  angenommene 
Lateralbewegung  und  Exotropie  schlechthin  nicht.  An  Stelle  der  Kombinations- 
wirkung setzen  sie  den  Geotortismus ,  d.  h.  die  Eigenschaft  der  Organe,  unter 
dem  Einfluß  der  Schwerkraft  sich  zu  tordiren.  Die  geotropischen  Torsionen  sind 
unabhängig  von  der  Lage  der  Organe  zum  Horizont  Die  Blüthen  selbst  nehmen 
an  der  Auswärtsbewegung  keinen  direkten  Antheil,  sondern  sie  werden  an  geraden 
Stielen  an  Ort  und  Stelle  durch  Stieltorsionen  mit  der  Vorderseite  nach  außen 
gewandt;  ohne  etwaige  Krümmungen  äußerlich  erscheinen  zulassen.  Bei  bogen- 
förmigen Stielen  dagegen  werden  die  Blüthen  aus  der  geotropischen  Krüm- 
mungsebene rechts  oder  links  herausgedrückt  und  ändern  im  Laufe  der  Bewegung 
ihre  Lage  im  Raum  stetig. 

Auf  Grund  einer  Reihe  von  Versuchen  bekämpft  Verf.  die  Ansichten  der 
letztgenannten  Autoren  und  sieht  sich  in  der  ^o/fschen  Anschauung  bestärkt, 
daß  die  Zentralbewegung  unter  Mitwirkung  der  Schwerkraft  von  der  Pflanze 
veranlaßt  werde,  «sie  ist  eine  aktive,  von  der  Pflanze  verursachte  Bewegung». 


1)  Diese  Zeitschrift.    Bd.  IX.    8.  109. 
>)  Diese  Zeitschrift.    Bd.  XV.    8.  486. 
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L.  JKny.  On  Correlatloii  in  the  Orowth  of  Roots  and  Shoots.  Annal. 
of  Botany.    Vol.  VIII.    Nr.  XXXI.    September  1894. 

1.  Ver9uctis  mit  Keimpflanzen» 

Die  verglichenen  Pflanzen  blieben  tbeils  unverletzt,  theils  wurde  die  Flu- 
mula,  tbeils  die  Wurzel  entfernt.    Versuchspflanzen:  Mais,  Vicia  Faba. 

Bei  den  Keimpflanzen  der  Versuchsarten  volbsog  sich  das  Wachsthum  der 
Wurzeln  und  der  oberirdischen  Theile  mit  einem  hohen  Grade  von  unabhängig* 
keit.  Beim  Mais  war  das  Trockengewicht  der  Wurzeln  am  Ende  der  Versuch^ 
häufig  das  gleiche,  ob  die  Schosse  entfernt  waren  oder  nicht;  ebenso  verhielt  es 
sich  mit  den  Sdiossen  in  Bezug  auf  Gegenwart  oder  Abwesenheit  der  Wurzeln. 
Bei  Vicia  Faba  konnte  beobachtet  werden,  daß  die  Primftrschosse  der  Pflanzen 
mit  beseitigten  Wurzeln  zuerst  sich  kräftiger  entwickelten  als  jene  mit  Wurzeln, 
gegen  den  Schluß  des  Versuches  war  aber  das  Gegentheil  der  FalL  Die  Wurzeln 
waren  durch  Beseitigung  der  Stengel  nicht  beeinträchtigt,  im  Gegentheil  er- 
langten sie  ein  größeres  Gewicht  als  bei  intakten  Pflanzen. 

2.  Versuche  mit  Stecklingen  von  Saiix  acuminata,  purpurea 
und  van  Hedera  Helix. 
Die  Wirkungen  der  Beseitigung  der  Wurzeln  auf  die  Triebe  und  der  Ent- 
fernung der  Triebe  auf  die  Wurzeln  machen  sich  verhältnißmäßig  frflh  schon 
bemerkbar.  Nach  Beseitigung  der  Triebe  verminderte  sich  die  Entwickelung  der 
Wurzeln,  ebenso,  etwas  später,  zeigte  sich  eine  Beeinträchtigung  des  Trieb- 
wachsthums  durch  den  Verlust  der  Wurzeln.  C,  K, 

O.  Loew.  The  Energj  of  the  Living  Protoplasm«  Imper.  University 
Tokyo.    College  of  Agriculture.    Bulletin  Vol.  II.    Nr.  1.    May  1894. 

I.  Aeltere  Ansichten  über  die  Ursache  der  Lebenserschei- 
nungen, 
n.  Neue  Fortschritte. 

ni.  Lebendes  Protoplasma  und  chemische  Labilität. 
IV.  Aktives  Albumin  als  Reservematerial  in  Pflanzen. 
Verf.  entwickelt  in  zusammenfassender  Weise  die  bekannten,  von  ihm  (theil- 
weise  in  Gemeinschaft  mit  Bdkorny)  ausgeführten  Versuche  und  Untersuchungen 
über  das  Wesen  des  Lebens  etc.,  welche  in  zahlreichen  Veröffentlichungen  ent- 
halten sind.  (Die  chemische  Kraftquelle  im  lebenden  Protoplasma.  München  1882  etc.) 
Im  Anschluß  hieran  folgt  eine  Mittheilung  über  dieGiftwirkungdesDicyan. 
Nach  der  Theorie  des  Verf.  ist  die  große  Labilität  der  Albuminsubstanz 
des  lebenden   Protoplasmas  verursacht   durch   die  gleichzeitige  Gegenwart  von 
Aldehyd-  und  Amidogruppen.    Wenn  dies  richtig  ist,  muß  jede  Substanz,  welche 
in  starker  Verdünnung  auf  Aldehyd-   oder  Amidogruppen  einwirken  kann^  giftig 
für  lebende  Zellen  aller  Art  sich  erweisen.    Manche  Vergiftungsthatsachen  stehen 
mit   diesem  Schlüsse   in  Uebereinstimmung;   die  hohe  Giftigkeit   der  Blausäure 
erklärt  sich  am  besten  durch  deren  Reaktion  mit  Aldehydgruppen,  jene  des  Cyan- 
gases  durch  die  Reaktion  mit  Amidogruppen. 

Die  giftige  Wirkung  der  genannten  zwei  Substanzen   war   bisher  nur  bei 

Wirbelthieren  und,  was  die  Blausäure  betrifft,  bei  niedrigst  stehenden  Lebeformen 

beobachtet.    Es  schien  von  Interesse,  Repräsentanten  aller  Organisationsstufen 

von  Organismen  in   ihrem  Verhalten  zu  Dicyan  und  Blausäure  zu  vergleichen. 

Wollny,  ForschuDgen.    XVIII.  is 
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Die  Versuche  erstreckten  sich  auf  Bakterien,  Hefe,  Algen,  Phanerogamen,  niedere 
Wasserthiere.  Dicyan  erwies  sich  als  st&rkeres  Gift  als  Blausäure,  beide  sind 
Generalgifte  für  alle  Arten  lebender  Organismen.  C.  K 

M.  Fünf9tück.  Ueber  die  Permeabillt&t  der  Niederschlagsmembraneii. 

Ber.  d.  D.  botan.  Gesellschaft.    Bd.  XI.    (1893.)    S.  80—84. 

Alizarin  wird  nicht  von  ungeheizter  Baumwolle  aufgenommen,  wohl  aber 
nach  Beiznng  derselben  mit  Thonerde,  Chromoxyd  u.  s.  w.  Das  Beizmittel  dringt 
in  die  Membraninterstiticn  ein,  aber  auch  das  Beizmittel  muß  Poren  besitzen,  da 
ohne  dies  die  Alizarinaufnahme  nicht  denkbar  ist.  Dabei  müssen  die  Interstitien 
der  Baumwollfaser  relativ  viel  größer  sein  als  die  des  Beizmittels.  Das  Alizarin 
vermag  die  engeren  Poren  des  Beizmittels  zu  passiren ,  nicht  aber  die  weiteren 
der  Faser. 

Die  Annahme  von  Traube,  die  verschiedenen  Niederschlagsmembranen  seien 
«Atomsiebe»,  indem  die  Permeabilität  von  der  Molekulargröße  der  passirenden 
Stoffe  und  der  Größe  der  Membranporen  abhänge,  wurde  schon  von  Pfeffer  be- 
kämpft, die  angegebenen  Versuche  mit  Alizarin  sprechen  ebenfalls  gegen  die  An- 
nahme Traub^B,  Es  handelt  sich  offenbar  um  Beziehungen  zwischen  der  Sub- 
stanz der  Membranen  und  des  aufzunehmenden  Stoffes,  über  welche  aber  nichts 
Näheres  bekannt  ist.  C.  K. 

8.  Schwendener.  Ueber  die  Yersebiebniigen  der  Bastfasern  im  Sinne 
T.  Hl^bnel's.    Berichte  d.  D.  bot  Ges.  Bd.  XII.  H.  8.  S.  239. 

Nach  t7.  Höhnet  sollen  durch  örtliche  Ungleichheiten  des  radialen  Gewebe- 
drucks «Verschiebungen»  der  Bastfasern  stattfinden;  dem  Verf.  wollte  aber  nicht 
einleuchten,  daß  die  Pflanze  durch  ihre  eigene  Lebensthätigkeit  dazu  beitrage, 
ihre  mechanischen  Elemente  zu  schädigen,  ja  sie  geradezu  mit  zahlreichen  Bruch- 
stellen auszustatten.  Die  Untersuchung  ergab  denn  auch,  daß  die  fraglichen 
Veränderungen  der  Bastfasern  in  der  Regel  erst  nachträglich  beim  Präpariren 
entstehen  und  sonach  im  Allgemeinen  Eunstprodukte  sind.  Bastfasern  verschie- 
dener Herkunft  sind  verschieden  empfindlich  gegen  mechanische  Eingriffe.  Nach 
Verf.  sind  die  Abstufungen  der  Dehnbarkeit  bei  verholzten  und  unverholzten  (wie 
auch  bei  verkorkten)  Membranen  nicht  von  der  chemischen  Zusammensetzung  der 
Substanz,  sondern  von  der  Gruppirung  der  kleinsten  Theilchen  im  Räume  abhängig. 

Die  Wirkungen  mechanischer  Eingriffe  zeigen  sich  an  den  Bastfasern  theils 
als  Risse,  theils  als  Verschiebungen,  Stauchungen  u.  s.  w.,  immer  aber  zeigen 
die  verletzten  Stellen  eine  ziemlich  weit  gehende  Störung  des  micellaren  Baues, 
die  Micelle  sind  in  Folge  der  Verletzung  mehr  oder  weniger  in  Unordnung  ge- 
rathen.  Dies  läßt  sich  daran  erkennen,  daß  die  Umrißlinien  an  den  Rißstellen 
und  ebenso  an  der  Außenfläche  der  Verschiebungszonen  etwas  nach  außen  vor- 
gewölbt sind,  femer  am  Verhalten  der  Riß-  und  Verschiebungsstellen  im  polari- 
sirten  Licht;  die  verletzten  Stellen  färben  sich  auch  bei  Zusatz  von  Tinktions- 
mitteln  viel  rascher  als  die  unveränderten.  C.  K. 

8.  Schwendener.  Znr  Wacbsthnmsgescbiehte  der  Rivalarien«  Siuungs- 
ber.  der  K.  Preuß.  Akad.  d.  Wiss.  zu  Berlin.  Sitzung  der  physik.-niathem.  Khisse 
vom  36.  Juli  1894.    10  S. 
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Die  Untersuchung  wurde  hauptsächlich  in  der  Absicht  unternommen,  über 
Entstehung  und  Wachsthum  der  Zellhftute  bei  den  Rivnlarien  für  die  Beur- 
theilung  der  noch  schwebenden  Fragen  entscheidende  Anhaltspunkte  zu  gewinnen. 

Daß  bei  den  höheren  Pflanzen  Neubildung  von  Membranlamellen  vom  Plasma 
aus  nicht  selten  vorkommt,  ist  als  definitiv  festgestellte  Thataache  zu  erachten. 
Die  n&mliche  Neubildung  findet  aber  auch  bei  Rivularien  statt.  Schwieriger 
läßt  sich  das  nachträgliche  Dicken  wachsthum  und  die  damit  verbundene  DüTe- 
renzirung  der  einzelnen  Lamellen  konstatiren,  immerhin  lassen  sich  aber  hierfür 
sichere  Anhaltspunkte  beibringen.  Diese  Difierenzirungsvorgätige  sind  mit  einer 
beträchtlichen  Volumzunahme  verbunden.  Die  Gallertscheidenbildung  beruht  auf 
einem  ähnlichen,  ebenfalls  mit  vorwiegender  Wasseraufnahme  verbundenen 
Wachsthum. 

Da  die  innerste  Merobranlamelle  als  sog.  eigene  Zellhaut  am  Längenwachs- 
thum  des  Fadens  theilnimmt,  auch  wenn  die  älteren  Lamellen  ihr  aktives  Wachs- 
thum bereits  verloren  haben,  so  muß  entweder  ein  Gleiten  jeder  wachsenden 
LameUe  auf  der  Grenzfläche  stattfinden,  oder  ein  passives  Mitwachsen  der  äußeren 
Lamellen.  Die  Thatsachen  liefern  zuverlässige  Belege  für  das  gleitende  Wachs- 
thum und  zwar  noch  in  einem  Stadium,  wo  die  Gesammtmembran  bereits  aus 
mehreren  Lamellen  besteht  Bei  den  höheren  Pflanzen  beschränkt  sich  das 
Gleiten  auf  den  Grenzflächen  auf  den  jugendlichen  Zustand  des  Gewebes.    C.  K, 

C.  Steinbrinck.  Ueber  die  Stelgrhl^he  einer  kapillaren  Lnflwasser- 
kette  in  Folge  verminderten  Lnftdrncks«  Berichte  der  Deutschen  bot.  Gesell- 
schaft.   1894.    S.  120-129. 

B.  Schwendener.  Znr  Kenntniß  der  Blattitellimgen  in  gemindenen 
Zeilen.  Sitzungsber.  d.  K.  Preuß.  Akad.  d.  Wiss.  zu  Berlin.  SiUung  der  physik.- 
mathem.  Klasse  vom  26.  Juli  1894.    18  S. 


BeseiMlon. 

A.  Mayer*  Lehrbneh  der  Agrikultnrehemie.  Erster  Theil:  Die  Er- 
nährung der  grftnen  Oewäohse  in  fünfundxwanzig  Vorlesungen  zum  Gebrauch 
an  Universitäten  und  höheren  landwirthschaftlichen  Lehranstalten,  sowie  zum 
Selbststudium.  Mit  in  den  Text  gedruckten  Abbildungen  und  einer  lithographirten 
Tafel.  Vierte  verbesserte  Auflage.  Heidelberg  1895.  Carl  Winter's 
üniversitätsbuchhandlung. 

Der  vorliegende  L  Theil  des  Mayer'Bchen  Lehrbuches  der  Agrikulturchemle  enthält, 
wie  schon  ein  flüchtiger  Blick  lehrt,  gegenüber  der  dritten  Auflage  verschiedene,  cum  Theil 
erhebliche  Veränderungen  im  Inhalt,  welche  durch  die  Einbeziehung  neuer  wissen schafllicher 
JBrgebnlsse  und  die  Ausschaltung  nicht  mehr  stichhaltiger  Ansichten  nothwendig  waren. 
Diese  Verbesserune^n  sind  om  Verfasser  mit  großer  Sorgfalt  und  SacbkenntniA,  sowie  in 
einer  Weise  vorgenommen  worden,  dal^  das  Werk  auch  den  weitgehendsten  Ansprüchen  ge- 
nügen und  gleichergestalt  wie  für  den  Forscher  so  auch  für  den  wissenschaftlich  geschulten 
Praktiker  nachgerade  als  unentbehrlich  betrachtet  werden  dürfte.  Wir  k(Jnnen  daher  das 
Urtbeil,  welches  wir  bei  dem  Erseheinen  der  dritten  Auflage  abgaben  i),  nur  wiederholen, 
nämlich,  daß  das  vorliegende  Lehrbneh  als  das  beste  auf  dem  in  Rede  stehenden  Gebiete  in 
bezeichnen  ist.  E.  WoUny. 


1)  Diese  Zeitechrift.    Bd.  IX.    1S86.    8.  458. 
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MittheÜungen  aus  dem  agrtkuüurphifsikälisehm  Laboratorium  und  Versuchsfelde 
der  technischen  Hochschule  in  München. 


LXXXY.  üntersncliimgen  über  das  Verhalten  der  atmo- 
spliärisclien  Niederschläge  zur  Pflanze  nnd  zum  Boden. 

Von  Professor  Dr.  E.  WoUnj  in  Manchen. 


7«  Der  SlnHvlS  der  atmospliirUdieB  H iederseUi^  amf  die  MeeluiMisehe 
BeschAffenlieit  des  Bodens. 

Der  Einflaß  der  atmosphKrischen  Niederschläge  auf  die  mechanische 

Beschaffenheit  des  Bodens  macht  sich  zumeist  in  so  mannigfacher  und  in 

der  Begel  in  so  nachtheiliger  Weise  geltend,   daß  die  nähere  Eenntniß 

der  bezüglichen  Vorgänge  nicht  nur  ein  wissenschaftliches,  sondern  auch 

ein  hervorragend   praktisches  Interesse   bietet.     In   den  folgenden  Mit- 

theilungen   will  Referent  versuchen,    an  der  Hand  eigener  und  fremder 

Untersuchungen  die  Momente  klar  zu  legen,  welche  bei  der  Beurtheilung 

der  in  Rede  stehenden  Erscheinungen  vornehmlich  in  Betracht  zu  ziehen 

sind,  indem  er  hierbei   vorerst  die  Aufmerksamkeit  der  Leser  auf  jene 

Veränderungen  hinlenkt,  welche  in  der  gelockerten  Ackerkrume  durch  die 

Niederschläge  hervorgerufen  werden. 

A.  Das  Verschiämmen  des  Bodens* 

Abgesehen  von  Nebenumständen  üben  die  atmosphärischen  Nieder- 
schläge auf  den  Boden  in  der  Richtung  einen  Einfluß  aus,  daß  sie  zu 
einer  allmählichen  dichteren  Zusammenlagerung  der  Bodentheilchen  und 
hierdurch  zu  einer  Verminderung  der  Fruchtbarkeitsverhältnisse  des  Acker- 
landes Veranlassung  geben.  Diesen  Vorgang  kann  man  zweckmäßig  mit 
«Verschlammen»  des  Bodens  bezeichnen.    Derselbe  tritt  in  verschiedenem 


Digitized  by 


Google 


Yerhalten  der  atmosphftrischen  Kiedenchl&ge  zar  Pflanze  und  zum  Boden.    181 

Grade  in  die  Erscheinung,  je  nach  der  Menge  und  Vertheilung  der  Nieder- 
schläge, der  Beschaffenheit,  der  Stmktiir  nnd  der  Bedeckung  des  Bodens. 

Alle  Niederschläge,  dnrch  welche  das  Wasser  in  geringen  Mengen  und 
in  kleinen  Tröpfchen  dem  Boden  zugeführt  wird,  haben  nur  einen  un- 
wesentlichen Einfluß  auf  das  Gefüge  der  Bodenmasse.  Wenn  daher  eine 
bestimmte  Niederschlagsmenge,  selbst  eine  größere,  derart  vertheilt  ist, 
daß  die  Zufuhr  des  Wassers  sich  auf  einen  langen  Zeitraum  erstreckt, 
so  behält  das  Ackerland  zum  großen  Theil  seinen  ursprünglichen  Lockerheits- 
grad. 8obald  aber  dieselbe  Niederschlagsmenge  in  Form  ausgiebiger  Regen 
zugeführt  wird,  treten  im  Boden  durchgreifende  Veränderungen  auf,  welche 
sich  hauptsächlich  durch  das  Verschlammen  der  Ackerkrume  dokumentiren. 
Letzteres  wird  dadurch  hervorgerufen,  daß  die  Tropfen,  welche  unter 
solchen  umständen  ein  relativ  hohes  Gewicht  besitzen,  mit  vermehrter 
Kraft  auf  den  Boden  niederfallen,  sowie  daß  andererseits  das  Wasser  bei 
ergiebiger  Zufuhr  nicht  Zeit  hat,  sich  in  den  Hohlräumen  des  Erdreichs 
nach  abwärts  vollständig  zu  vertheilen.  Die  Folge  hiervon  ist,  daß  die 
Bodenelemente  in's  Fließen  gebracht  werden  und  das  Land  in  eine  mehr 
oder  weniger  schlammförmige  Masse  verwandelt  wird,  welche  sich  bei, 
dem  Austrocknen  dicht  zusammensetzt.  Dieser  für  die  Fruchtbarkeit 
des  Bodens  nachtheilige  Einfluß  wächst  unter  sonst  gleichen 
Verhältnissen  mit  der  Wassermenge,  welche  innerhalb  einer 
gewissen  Zeit  durch  den  Niederschlag  zugeführt  wird,  und  die 
Erfahrung  lehrt,  daß  ein  sehr  starker  Gewitterregen  oder  Wolkenbruch 
im  Stande  ist,  den  Boden  vollständig  mechanisch  zu  ruiniren. 

Beicht  die  Wassermenge  nur  aus,  um  die  obersten  Schichten  des 
Bodens  in  der  bezeichneten  Weise  zu  verschlammen,  so  findet  bei  nach- 
folgender Austrocknung  eine  KtnMtenbildung  in  größerer  oder  geringerer 
Ausdehnung  statt,  welche  insofern  nachtheilig  wirkt,  als  sie  die  Luft- 
zirkulation zwischen  Boden  und  Atmosphäre,  sowie  die  Keimung  der  in 
der  Erde  befindlichen  Samen  und  Früchte  in  gleicher  Weise,  wie  das 
Emporwachsen  der  aus  diesen  sich  entwickelnden  jungen  Pflänzchen  hindert, 
oder  doch  mindestens  wesentlich  beeinträchtigt.  Bei  sehr  ergiebigen  Nieder- 
schlägen, z.  B.  bei  solchen,  die  in  einer  oder  wenigen  Stunden  40  mm 
und  mehr  liefern,  kann  sich  die  ganze  Ackerkrume  so  dicht  zusammen- 
lagem,  daß  der  ganze  Vortheil  zu  nichte  gemacht  wird,  welcher  durch 
die  vorausgegangene  Bodenlockerung  erzielt  worden  ist.     Aber  auch  bei 
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weniger  heftigen  Regen,  z.  B.  bei  Landregen,  die  zwar  grOßere  Nieder- 
seUagsmengen,  aber  während  eines  längeren  Zeitraumes  liefern,  kann  es 
vorkommen,  daß  das  Wasser,  welches  in  den  Boden  eindringt,  die  Acker- 
krame verschlammt.  Ein  solcher  Fall  kann  auch  im  Winter  beobachtet 
werden,  wenn  der  durch  ausgiebige  Herbstregen  durchweichte  und  nicht 
gefrorene  Boden  durch  eine  mächtige  Schneedecke  belastet  wird. 

Die  geschilderten  Wirkungen  der  atmosphärischen  Niederschläge  sind 
im  üebrigen  von  der  physikalischen  Beschaffenheit  des  Bodens  abhängig. 
Je  durchlässiger  dieser  für  Wasser  ist,  um  so  weniger  macht  sich  ein 
Verschlammen  der  Masse  bemerkbar,  während  in  dem  Maße,  als  die  Perme- 
abilität des  Bodens  sich  vemngert,  die  durch  das  Niederschlagswasser 
hervorgerufene  Verdichtung  des  Erdreiches  zunimmt.  Aus  diesem  Gründe 
wird  die  durch  die  mechanische  Bearbeitung  erzielte  lockere  Beschaffen- 
heit um  so  leichter  zerstört,  je  feinkörniger  der  Boden  und  je  größer 
sein  Oehalt  an  thonigen  Bestandtheilen  ist.  Thon-,  Lehm-,  sandige 
Lehm-,  Kalk-  und  ähnlich  beschaffene  Bodenarten  sind  am 
ehesten  der  Gefahr  des  Verschlämmens  ausgesetzt,  wohingegen  bei 
Sand-  und  solchen  Böden,  welche  größtentheils  aus  organischen  Bestand- 
theilen bestehen,  mit  alleiniger  Ausnahme  der  außerordentlich  feinkörnigen, 
der  Einfluß  der  Niederschläge  auf  die  mechanische  Beschaffenheit  des  Bodens 
ein  geringerer  ist,  Zwar  wird  auch  bei  Sandböden,  welche  durch  die 
Ackerinstrumente  gelockert  wurden,  eine  dichtere  Lagerung  durch  das 
eindringende  Wasser,  schon  bei  verhältnißmäßig  schwachen  Niederschlägen 
bewirkt,  aber  dieselbe  ist  von  weniger  nachtheiligen  Folgen  als  bei  den 
sog.  bündigen  Bodenarten,  weil  der  Boden  nachher  für  Luft  zugänglich 
bleibt,  nicht  wesentlich  konsistenter  wird  und  der  Zerfall  der  etwa  vor- 
handenen Krümel  in  ihre  Elemente  ohnehin  auch  bei  der  Austrocknung 
eingetreten  wäre.  Ebenso  ist  auch  das  Verschlammen  der  Humusböden 
(Torf-,  Moorböden)  von  weniger  nachtheiligen  Folgen  als  für  die  thon- 
reichen  Bodenarten,  weil  von  jenen  Böden  nach  dem  Aufhören  der 
atmosphärischen  Wasserzufnhr  in  der  nachfolgenden  Trockenperiode  sehr 
bedeutende  Wassermengen  verdunstet  werden  und  die  Masse  alsdann  ihre 
frühere  mechanische  Beschaffenheit,  ohne  wesentliche  Einbuße  in  derselben 
erlitten  zu  haben,  aufweist. 

Von  maßgebendstem  Einfluß  bezüglich  der  in  Rede  stehenden  Ver- 
änderungen der  vornehmlich  feinkörnigen  und  mehr  oder  weniger  thon- 
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reichen  Bodenarten  zeigt  sich  die  Struktur  derselben.  Das  Yerscblftnomen 
tritt  nämlich  bei  derartig  beschaffenen  BSden  ungemein  leicht  ein,  wenn 
sich  dieselben  im  Zustande  der  Einzelkornstruktur  und  lockerer  Lage  der 
Boden theilchen,  d.  h.  im  pulverförmigen  Zustande  befinden.  Unter  solchen 
Umständen  genügen  bereits  einige  wenige  ergiebige  Regen,  am  die  Acker- 
erde in  einen  Brei  zu  verwandeln.  Der  Boden  sättigt  sich,  da  alle  Hohl- 
räume von  kapillarer  Wirkung  sind,  während  des  Niederschlages  voll- 
ständig mit  Wasser,  wobei  sich  die  Bodenpartikelchen  schlammförmig 
vertheilen,  und  wenn  die  Regenmenge  eine  sehr  bedeutende  ist,  bleibt  ein 
mehr  oder  weniger  großer  Theil  in  horizontalen  Lagen  auf  der  Oberfläche 
stehen,  weil  die  Bewegung  des  Wassers  in  der  gesättigten  Bodenmasse 
außerordentlich  erschwert  ist.  Ganz  anders  verhält  sich  derselbe  Boden, 
wenn  er  gekrümelt  wurde,  denn  unter  solchen  Umständen  wird  ein  großer 
Theil  des  Wassers  in  den  sog.  nichtkapillaren  Hohlräumen  abwärts  geflihrt 
und  dadurch  die  Bodenipasse  vor  der  Verdichtung  geschützt.  Diese  Wirkung 
ist  zwar  keine  absolute,  insofern  als  bei  häufigen  und  besonders  aus- 
giebigen Niederschlägen  die  Krümel  durch  Aufweichen  und  Abschlämmen 
feiner  Theilchen,  welche  sich  in  den  größeren  Lücken  zum  Theil  wieder 
ablagern,  allmählich  zerstört  werden,  da  aber  dieser  Prozeß  immer  einen 
größeren  Zeitraum  in  Anspruch  nimmt,  wenn  nicht  gerade  außergewöhn- 
lich heftige  Regengüsse  niedergehen,  so  ist  durch  die  KrQmelung  doch 
dem  Vei*schlämmen  des  Bodens  innerhalb  gewisser  Grenzen  vorgebengt 
und  der  damit  verknüpfte  Nachtheil  für  die  Fruchtbarkeit  des  Landes, 
soweit  dies  überhaupt  möglich  ist,  wenn  auch  nicht  vollständig  beseitigt, 
so  doch  wesentlich  vermindert.  Nach  alledem,  und  wie  die  Erfahrung 
hinlänglich  lehrt,  kann  es  keinem  Zweifel  unterliegen,  daß  der  Boden 
im  Zustande  der  Erümelstruktur  in  ungleich  höherem  Grade 
vor  dem  Verschlammen  geschützt  ist  als  in  jenem  der  Einzel- 
kornstruktur^). 

Inwieweit  das  Walzen  des  Bodens  sich  in  dieser  Richtung  von  Ein- 
fluß erweist,  wird  sich  leicht  ermessen  lassen,  wenn  man  berücksichtigt, 
daß  die  durch  diese  Operation  in  der  mechanischen  Beschaffenheit  des 
Bodens  hervorgerufenen  Veränderungen  mit  einer  Verlangsamung  der 
Abwärtsbewegi^ng  des  Wassers  verknüpft  sind*).     Das  Verschlammen 

0  Diese  Zeitschrift.    Bd.  VII.     1884.    S.  287. 
«j  Diese  Zeitschrift    Bd.  VIII.    1885.    S.  207. 
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der  Ackererde  wird  in  Folge  dessen  durch  das  Zusammenpressen 
derselben  befördert,  und  dies  gilt  sowohl  bezüglich  des  pul  verförmigen, 
als  auch  hinsichtlich  des  krümeligen  Zustandes  der  Vegetationsschicht. 
Deshalb  erscheint  es  geboten,  die  Walze,  soweit  mittelst  derselben  nicht 
etwa  eine  Zerkleinerung  des  Erdreiches  bezweckt  wird,  mit  besonderer 
Vomcht  auf  allen  thonreichen  Bodenarten  anzuwenden,  und  zwar  gilt 
dies  besonders  von  den  glatten  Walzen,  weil  erfahrungsmäßig  die  mit 
Hilfe  derselben  hergestellte  ebene  Oberfläche  des  Landes  unter  den  be- 
zeichneten umständen  ungemein  leicht  bei  Schlagregen  dem  Verschlammen 
ausgesetzt  ist. 

Die  im  Bisherigen  beschriebenen  Wirkungen  der  Niederschläge  auf 
die  mechanische  Beschaffenheit  werden  in  einem  meist  außerordentlichen 
Orade  vermindert,  wenn  der  Boden  mit  einer  Pflanzendecke  oder  mit 
einer  Schicht  von  abgestorbenen  Pflanzentheilen  überzogen  ist.  Begreif- 
lich wird  dieSf  wenn  man  berücksichtigt,  daß  durch  die  Widerstände, 
welche  die  Pflanzen  durch  ihre  oberirdischen  Organe  und  die  Streudecken 
dem  auffallenden  Niederschlagswasser  entgegensetzen,  die  Wucht  heftiger 
Begen  derart  gebrochen  wird,  daß  das  Auftreffen  der  Tropfen  mit  ge- 
ringerer Kraft  erfolgt,  und  das  niederträufelnde  resp.  das  von  der  ge- 
sättigten Streudecke  abgegebene  Wasser  langsamer  dem  Boden  zugeführt 
wird.  Aus  diesem  Grunde  ist  das  bebaute  oder  mit  einer  Streu-  oder 
Düngerdecke  versehene  Land  in  einem  viel  geringeren  Grade  dem  Ver- 
schlammen ausgesetzt,  als  das  nackte  unter  übrigens  gleichen  Verhält- 
nissen. Allerdings  ist  fraglicher  Einfluß  der  Bodendecken  dem  Grade 
nach  ein  sehr  verschiedener  und  abhängig  von  der  Entwickelung  und 
Standdichte  der  Pflanzen,  sowie  von  der  Mächtigkeit  der  Streu-  und 
Düngerdecke. 

Im  jugendlichen  Zustande  der  Pflanzen  ist  der  Boden  in  Folge  des 
geringen  Schutzes,  welchen  die  oberirdischen  Organe  der  Gewächse  ge- 
währen, fast  in  gleicher  Weise  wie  der  nackte  dem  direkten  Einfluß  der 
Niederschläge  und  demnach  dem  Verschlammen  ausgesetzt.  Mit  fort- 
schreitender Entwickelung  der  Pflanzen  wächst  der  Widei*stand,  den  die- 
selben den  auffallenden  Regentropfen  entgegensetzen,  und  vermindert  sich 
deshalb  in  gleichem  Grade  der  Einfluß  des  Niederschlagswassers  auf  die 
Struktur  des  Bodens.  Bei  üppiger  Entwickelung  und  dichtem  Stande 
der  Pflanzen  ist   die  Wirkung  der    Decke   in   dieser  Richtung  natürlich 
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bedeutend  größer  als  bei  schwächUchem  Wachsthum  und  schütterem 
Stande  der  Pflanzen.  Ebenso  hat  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  die 
den  Spezies  eigenthümliche  Form,  Stellung  und  Oröße  der  Blätter  und 
Stengel  einen  Einfluß  auf  die  seitens  des  Niederschlagswassers  ausgeübten 
Veränderungen  der  mechanischen  Beschaffenheit  des  Bodens.  Der  um- 
fangreichste Schutz  wird  dem  Erdreich  wohl  im  Walde  zu  Theil,  in  welchem 
nicht  allein  durch  die  Kronen  der  Bäume  das  Wasser  zum  langsamen 
Abtropfen  auf  den  Boden  gezwungen»  sondern  auch  das  niederträufelnde 
Wasser  von  der  Moos-  und  Streudecke  aufgenommen  und  von  derselben 
nur  langsam  in  die  Tiefe  geleitet  wird.  Im  üebrigen  bewegt  sich  das 
in  den  Boden  eingedrungene  Wasser  überall  dort^  wo  dieser  mit  Pflanzen- 
wurzeln besetzt  ist,  mit  geringerer  Oeschwindigkeit  fort  und  kann  in  Folge 
dessen  nicht  in  dem  Umfange  seine  zerstörenden  Wirkungen  ausüben 
als  in  dem  nackten  Lande.  Wird  die  Pflanzendecke  entfernt,  wie  dies 
bei  der  Aberntung  der  landwirthschaftlichen  Nutzgewächse  oder  bei  Kahl- 
hieben in  den  Wäldern  geschieht,  so  gewinnen  die  Niederschläge  wieder 
einen  uneingeschränkten  Einfluß  auf  den  Boden. 

Die  besprochenen  Wirkungen  der  Niederschläge  auf  die  Struktur- 
Verhältnisse  des  Bodens  treten  in  verschiedener  Weise  in  die  Erscheinung. 
Das  Verschlammen  hat,  wie  hier  zunächst  angeführt  sein  mag,  zur  Folge, 
daß  die  Kohäreszem  des  Bodens^)  dadurch  eine  mehr  oder  weniger 
beträchtliche  Zunahme  erfährt,  die  sich  besonders  nach  dem  Austrocknen 
der  Masse  geltend  macht  und  sich  je  nach  der  Heftigkeit  der  Nieder- 
schläge nur  auf  die  oberen  Bodenpartieen  oder  auch  auf  die  gesammte 
Ackerkrume,  und  auf  diese  in  mehr  oder  minderem  Orade  erstrecken 
kann.  Diese  Verdichtung  und  Erhärtung  des  Bodens,  welche  sich  haupt- 
sächlich bei  den  bündigen  Bodenarten  bemerkbar  machen,  bedingen,  daß 
das  Land  bei  der  Bearbeitung  einen  außerordentlichen  Kraftaufwand  er- 
fordert und  sich  nur  sehr  schwer  und  nur  bei  größter  Sorgfalt  in  eine 
ki-ümelige  Masse  verwandeln  läßt.  Die  Verschlammung  des  Bodens  ist 
daher  allein  schon  in  dieser  Hinsicht  höchst  unerwünscht  und  wird,  soweit 
dies  überhaupt  möglich  ist,  in  der  Praxis  möglichst  hintangehalten  werden 
müssen.  Auf  dem  nackten  (Brach -)Lande  kann  dies  nur  geschehen  durch 
rechtzeitig  wiederholte  Lockerung;  auf  dem  bebauten  Boden  werden  durch 
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Eggen,  Behacken  und  Behäufeln  die  schädlichen  Wirkungen  der  Nieder- 
schläge zu  beseitigen  sein. 

Weiter  gehen  mit  der  Verschlammung  Voiumveränderungen  des 
Bodens  Hand  in  Hand,  die  je  nach  der  Niederschlags-Menge  und  -Yer- 
theilung,  der  Beschaffenheit  und  der  Bedeckung  des  Bodens  in  mannig- 
foltigster  Weise  hervortreten.  Im  Allgemeinen  bestehen  diese  Aende- 
rungen  darin,  daß  das  Volumen  des  gelockerten  Bodens  in  allen  Fällen 
eine  Abnahme  erfährt,  die  um  so  größer  ist,  je  ausgiebiger  die  Nieder- 
schläge sind  und  je  geringer  der  Schutz  ist,  den  die  Pflanzen  und  Streu- 
decken dem  Boden  gewähren.  Um  hierfür  einen  ziffermäßigen  Beleg  zu 
gewinnen,  wurden  vom  Referenten  einige  diesbezügliche  Versuche  aus- 
geführt. 

Der  Einfluß  der  Niederschlagsmenge  auf  die  Voiumveränderungen 
des  Bodens  wurde  mit  Hilfe  von  Apparaten  bestimmt,  welche  aus  einer 
75  cm  langen  Glasröhre  von  4  cm  lichtem  Durchmesser  bestanden,  an 
deren  oberem  Ende  ein  Gefäß  aus  Zinkblech  mit  durchlöchertem  Boden 
angebracht  war.  Letzterer  war  von  einer  1  cm  hohen  Asbestschicht 
bedeckt,  auf  welcher  eine  ebenso  mächtige  Lage  von  Grobsand  aufruhte. 
Wurde  das  Gefäß  mit  Wasser  beschickt,  so  fiel  dasselbe  in  Tropfen  durch 
den  durchlöcherten  Boden  in  den  Innenraum  der  Glasröhre  und  auf  die 
am  Grunde  derselben  in  einer  20  cm  mächtigen  Schicht  befindliche  Ei-de, 
welche,  um  das  oberflächliche  Verschlammen  zu  verhüten,  mit  einer  Platte 
aus  Drahtnetz  überdeckt  war.  An  der  an  der  Außenwand  der  Glas- 
röhren angebrachten  Skala  konnte  die  Volumabnahme  gemessen  werden. 
Ueber  die  sonstigen  Details  und  die  Ergebnisse  giebt  die  folgende  Tabelle 
Auskunft: 


Regenhöhe  (mm) 

10 

20 

30 

40 

50 

100 

200 

300 

400 

500 

Bodenart : 

2 
5 

Vol 

umat 

mahme  in 

Prozenten 

Lehmpulver,  locker 
Humoser  Kalksand,  krümelig 

4 
9 

6 
16 

8 
20 

10 
25 

12,5 
22 

12,5 
21 

12,5 
16 

12,5 
16 

12,5 
16 

Innerhalb  gewisser  Grenzen  (bis  50  mm  Regenhöhe)  nahm  hiemach 
die  Volumverminderung  des  Bodens  mit  der  Niederschlagsmenge  zu, 
während  bei  größerer  Regenhöhe  das  Volumen  des  Bodens  sich  entweder 
gleich  blieb  (Lehmpulver)   oder   eine  mit  der   zugeführten  Wassermenge 
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steigende  Vermehmng  erfahr  (humoser  Kalksand).  Die  Niederschläge 
schlämmen  also  den  Boden  zunächst  dicht  zusammen,  tragen  aber  zu  einer 
Erhöhung  des  Volumens  bei,  sobald  das  dichteste  Geftlge  eingetreten  ist, 
weil  nunmehr  unter  dem  Einfluß  vermehrter  Wasserzufuhr  die  kolloidalen 
Bestandtheile  des  Bodens  sich  ausdehnen.  In  der  Natur  verzögert  sich 
der  Eintritt  des  Momentes,  wo  letzteres  statt  hat,  weil  die  Anfeuchtung 
des  Erdreiches  eine  wechselnde  ist  und  nur  in  seltenen  Fällen  auf  einmal 
und  während  eines  kurzen  Zeitraumes  so  große  Wassermengen  demselben 
zagef£Qirt  werden  wie  in  vorliegenden  Versuchen. 

Die  übrigen,  die  Volumveränderungen  verschiedener  Bodenarten  be- 
treffenden Beobachtungen  wurden  gelegentlich  bei  den  Versuchen  ge- 
macht, in  welchen  der  volumprozentische  Wassergehalt  festgestellt  wurde. 
Die  Böden  befanden  sich  entweder  in  Kästen  (von  2  qm  Querschnitt 
und  25  cm  Tiefe),  welche  in  die  Erde  bis  2  cm  unter  dem  Rande  ver- 
senkt waren,  oder  in  sog.  Lysimetern  von  400  qcm.  Querschnitt  (20: 
20  cm)  und  30  cm  Höhe.  Das  Volumen  des  Bodens  wurde  in  folgender 
Weise  ermittelt.  Ueber  den  Band  der  Kästen  resp.  der  Lysimeter  wurde 
ein  entsprechend  großes,  aus  hartem  Holz  hergestelltes  Brett  gelegt  und 
der  Abstand  der  Unterseite  desselben  von  der  Bodenoberfläche  an  ver- 
schiedenen Stelleu  mittelst  eines  in  Millimeter  getheilten  Stäbchens,  welches 
an  dem  unteren  Ende,  um  das  Eindringen  in  den  Boden  zu  verhindern, 
mit  einer  kleinen  Platte  versehen  war,  gemessen.  Das  arithmetische 
Mittel  aus  den  gewonnenen  Zahlen  von  der  Höhe  der  Behälter  abgezogen, 
ergab  die  Tiefe  der  Bodenschicht,  und  diese  mit  dem  Querschnitt  multi- 
plizirt,  das  Volumen  des  Bodens.  Die  in  dieser  Weise  festgestellten  Zahlen 
lassen  sich  aus  folgenden  Tabellen  ersehen. 


a)  Verschiedene  Bodenarten. 

1.  (1878)     Böden  locker  (krümelig),  in  Lysimetern  befindlich. 

Lehm, 
krümelig 

Volumen  (ccm)  am     9.  Mai  9360 

»  >        »19.  Septbr.        8480 

Volumabnahme:  880  1680  1200 

In  Prozenten:  9,40  16,03  11,32. 


Humoser  Reiner 

Kalksand  Ealksand 

10480  10600 

8800  9400 
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2.  (1879)     Böden  gelockert  (krOmelig),  in  Holzkästen   befindlich. 

Lehm     Hamoser    Reiner      Quarz-       Torf 
Kalksand  Kalksand     sand 

Volumen  (Liter)  am  7.  Juni  444  448  470  480  520 

>             »        »    7.  Septbr.  422  408  442  440  500 

Volumabnahme:                         22  40  28  40  20 

In  Prozenten:  4,95  8,93  5,96  8,33  3,84. 

3.  (1882)     Böden  gelockert,  in  Holzkästen  befindlich. 

Lehm        Reiner       Qoarzsand         Torf 
Kalksand 

Volumen  (Liter)  am  17.  April  468  500  509  480 

»             »        »    25.  Septbr.  424  460  476  446 

Volumabnahme:                             44  40               24  34 

In  Prozenten:  9,40  8,00  4,80  7,08. 

Bei  Durchsicht  dieser  Zahlen  ergeben  sich  zunächst  keine  in  die 
Augen  springenden  Oesetzmäßigkeiten;  erst  unter  Berücksichtigung  der 
Nebenumstände  treten  dieselben  schärfer  hei*vor.  Zu  diesen  sind  haupt- 
sächlich die  Verschiedenheiten  in  der  Struktur  des  Bodens  zu  rechnen. 
Besitzen  nämlich  die  Böden  eine  krilmelige  Beschaffenheit  (1  und  2), 
60  widerstehen  die  Aggregate  des  Lehmes  den  auf  ihre  Zerstörung  hin- 
zielenden, durch  das  eindringende  Begenwasser  hervorgerufenen  Wirkungen 
in  höherem  Orade  als  jene  der  sandigen  Bodenarten  (humoser  und  reiner 
Kalksand,  Quarzsand),  weil  in  ersterer  Bodenart  die  Partikel  fester  an- 
einander haften,  während  dieselben  bei  dem  Sande  vornehmlich  nur  durch 
die  umgebenden  Wasserhüllen  zusammengehalten  werden.  In  Folge  dessen 
werden  die  Krümel  bei  den  Sandböden  durch  das  Wasser  sehr  bald  zer- 
stört, wohingegen  sie  sich  in  dem  Lehm  längere  Zeit  erhalten  und  nur 
allmählich  vernichtet  werden.  Man  kann  daher  die  Wahrnehmung  machen, 
daß  die  thonigen  Böden  eine  mehr  gleichförmige  Volumabnahme  erleiden, 
und  daß  diese  andererseits  bei  den  Sandböden  anfllnglich  sehr  groß  ist, 
späterhin  aber  bedeutend  abnimmt,  so  daß  schließlich  bei  letzteren  der 
Punkt,  wo  eine  Volumänderung  nicht  mehr  bemerkbar  wird,  sehr  viel 
eher  erreicht  wird  als  in  den  thonhaltigen  Böden.  Die  Beobachtungen 
in  Versuch  2  lassen  dies  deutlich  erkennen.  In  ersterem  betrug  nämlich 
die  Volumabnahme  in  Prozenten  bei  dem 
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Lehm 

KalksMid 

Quarzsand 

1,80 

2,91 

5,0 

1,83 

1,75 

1,75 

1,40 

1,34 

1,78. 
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vom  7.  Juni       bis  7.  Juli 
»     7.  Juli         »    7.  August 
»    7.  August    »    7.  Septbr. 

Wie  man  sieht,  erfolgt  die  Volumabnahme  bei  dem  Lehm  gleich- 
flSrmiger  und  anfangs  in  einem  viel  geringeren  Grade  als  bei  den  beiden 
Sandsorteu.  Wird  der  Boden  weiterhin  nicht  wieder  gelockert,  so  er- 
leiden die  Sandböden  in  der  Folge  nur  eine  unbedeutende  Yolumvermin- 
derung,  während  dieselbe  bei  dem  Lehm  wegen  resistenterer  Beschaffen- 
heit der  Krümel  fortdauert.  Li  diesem  Fall  setzt  sich  der  Lehm  mehr 
als  die  Sandböden  zusammen,  wie  Versuch  3  hinlänglich  darthut. 

Für  die  in  Rede  stehenden  Prozesse  ist  weiter  die  Struktur  des 
Bodens  wesentlich  maßgebend.  Im  Voraus  könnte  man  geneigt  sein,  an- 
zunehmen, daß  der  Boden  im  Zustand  der  Einzelkomstruktur  sein  Volumen 
in  höherem  Grade  vermindere  als  in  jenem  der  Erümelstruktur,  weil  im 
enteren  Falle  das  Verschlammen  der  Masse  ungleich  leichter  eintritt 
als  im  letzteren,  wo  das  Wasser  in  den  nichtkapillaren  Hohlräumen  ab- 
geführt wird,  allein  in  Wirklichkeit  stellen  sich  diese  Verhältnisse  gerade 
umgekehrt,  wie  folgende  Zahlen  darthun: 

1.  (1878)  Boden  locker,  in  Lysimetem  befindlich. 

Lehm 
krümelig              polverfOrmig 
Volumen  (com)  am     9.  Mai               9360                   10040 
»  >       »     19.  Septbr.         8480 9  240 

Volumabnahme:  880  800 

In  Prozenten:  9,4  7,6. 

2«  (1882)  Boden  locker,  In  Lysimetern  befindlich. 

Lehmpulver  Lehmkrflmel 

Korngröße  (mm)  0,0-0,25  0,5-1,0  1,0-2,0  2,0-4,5  4,5-6,75  6,75-9,0 

Volumen(ccm)  I.April    11176     11136   11372  11200    11184  11180 

»         »  80.  Sept.    10396     10036   10108     9904      9808  9456 

Volumabnahme:         780       1100     1264     1296      1376  1724 

In  Prozenten :         6,98        9,88    11,11     11,57     12,83  15,42. 

Die  Ursachen  der  aus  diesen  Zahlen  sich  ohne  Weiteres  ergebenden 
Gesetzmäßigkeiten  sind  zunächst  darin  zu  suchen,  daß  der  Boden  im 
pulverförmigen  Znstand  bei  gleichem  Volumen  mehr  feste  Bestandtheile, 
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sowie  auch  größere  Meogen  von  Wasser  enthält  als  der  krümelige.     Diese 
Unterschiede  ergeben  sich  deutlich  aus  folgenden  Zahlen: 

1.  (1878)  Lehm 

kramelig  pulverförmig 
Gewicht  des  trockenen  Bodens  (gr)      10027  1 2  340 

Gewicht  von  10000  ccm  (gr)  10712  12291 

Mittl.  volumproz.  Wassergehalt:       49,88  57,54. 

2.  (1882)  Lehrnpolver  Lehmkrümel 

.Korngröße  (mm):  0.0—0,25  0,5-1,0  1,0-2,0  2,0-4,5  4,5-6,75  6,75—9,0 

Gewichtd.trock.Bod,(gr)  15580  12000  12840  12080  11770  10980 
Gewicht  V.  10000  ccra(gr)  13941  10776  11291  10786  10524  9821 
M. volumproz. Wassergeh.:  38,81     24,26     25,11     22,38      22,82      22,59. 

Da  hiernach  der  pulverförmige  Boden  mehr  feste  Bestandtheile  ent- 
hält als  der  krümelige,  so  kann  man  in  gewissem  Sinne  sagen,  daß 
letzterer  an  sich  lockerer  ist  und  daß  er  daher  leichter  eine  Volum- 
verminderung erüfthren  wird  als  ersterer.  Dazu  kommt,  daß  bei  jenem 
die  Wassermenge  eine  ungleich  grOßere  ist  gegenüber  letzterem,  in  Folge 
dessen  die  Volumverminderung  durch  die  seitens  der  kolloidalen  Bestand- 
theile besonders  bei  dichterer  Lagerung  der  Bodenelemente  hervorgerufenen 
und  eine  Volum  Vermehrung  bedingenden  Wirkungen  bei  dem  palver- 
förmigen  Boden  mehr  zur  Geltung  kommen  als  bei  dem  kiümeligen. 
Dazu  kommt,  daß  bei  dem  letzteren  durch  starkes  Aufweichen  der  Aggre- 
gate und  durch  allmähliche  Zerstörung  eines  mehr  oder  weniger  großen 
Theils  derselben  die  größeren  zwischen  denselben  befindlichen  Lücken  an 
Volumen  abnehmen,  so  daß  aus  diesem  Grunde  allein  schon  der  krümelige 
Boden  unter  dem  Einfluß  der  atmosphärischen  Niederschläge  eine  größere 
Volumverminderang  erleiden  muß  als  der  pulverförmige. 

Dafür,  daß  der  Boden  bei  dichter  Lagerung  der  Bodentheilchen  eine 
geringere  Einbuße  in  seinem  Volumen  erleidet  als  der  lockere,  sprechen 
folgende  Zahlen: 

1.  (1878)  Lehm       Humoser  Kalksand    Reiner  Kalksand 

puherförmig  krümelig  krümelig 

dicht        locker     dicht        locker      dicht        locker 
Volum. (ccm) am 9. Mai    9160      10040  9600      10480    8320      10600 
»         »      » 19.Sept.  8760        9240  8720       8800    8240       9400 


Volamabnahme: 

400 

800     880 

1680    1080 

1200 

In  Prozenten: 

4,36 

7,6    9,17 

16,08  13,98 
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2.  (1882)  Lehm  Humos.Kalk8d.  Rein.  Kalksand  Quarzsd.       Torf 

dicht  locker     dicht   locker    dicht   locker   dicht  lock,  dicht    lock. 


Vol.(Lit.)am7.Juni418  444 

>       >      >  7.Sept.414  422 

Yolumabnahine 

In  Prozenten: 


394 
868 
'  26" 


448 
^08 
40 


4  22 
0,95  4,95  6,59  8,93 


408  470  422  480  434  520 

408  442  416  440  434  500 

0  28   6  40  0  20 

0  5,96  1,428,83  03,84 


Der  Vollständigkeit  wegen  sei  bemerkt,  daß  bei  Bodenarten,  welche 
sich  im  Zustande  des  dichtesten  Gefliges  befinden  and  lufttrocken  sind, 
durch  die  Anfeuchtung  seitens  der  Niederschläge  eine  Volumvennehi*ung 
stattfindet.  Die  betreffenden  Vorgänge  sollen  in  einer  zu  späterer  Ver- 
öffentlichung bestimmten  Abhandlung  näher  dargelegt  werden. 

Die  geschilderten  Volum^erminderungen  des  Bodens  werden  wesent- 
lich herabgedrückt,  wenn  das  Land  mit  einer  Decke  lebender  Pflanzen 
oder  von  abgestorbenen  Pflanzentheilen  versehen  ist.  In  welcher  Weise 
die  Pflanzen  einen  Einfluß  auszuüben  vermögen,  erhellt  z.  B.  aus  folgenden 
Zahlen: 


1.  (1882) 

Volumen  (ccm)  am  1.  April 
»  >        »  30.  September 


Volumabnahme: 
In  Prozenten: 


Humoser  Kalksand 
Gras  Nackt 

10604  10632 
9884  9524 


720 
6,79 


1108 
10,42. 


2.  (1879) 


Humoser  Kalksand 


Zahl  der  Haferpflanzen  pro  0,1  qm     3  6        12        24 


12 


0 


ungedüngt  gedüngt  (nackt) 

Volumen  (Liter)  am  1.  Mai  49,0     49,0     49,0     49,0     49,0     49,0 

>12.8eptbr.      44,5     45,6     46,0     46,6     46,4     42,7 
Volumabnahme: 
In  Prozenten: 

In  Bezug  auf  den  Einfluß  einer  Dünger-  und  Streudecke  auf  die 
mechanische  Beschaffenheit  des  Erdreiches  sind  folgende  Daten  zu  ver- 
gleichen : 


4,5 

3,4 

3,0 

2,4 

2,6       6,3 

»,2 

6,9 

6,1 

4,9 

5,3    12,8. 
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1.  (1876)  Decke:  Pferdedflnger  in  einer  2,5  cm  m&chtigen  Schicht. 

Lehm  Qoanaand  Kalksand 

BMleekt  Unbedeckt  Bedeckt  Unbedeckt  Bedeckt  Unbedeckt 

Volam.(Liter)aml5.Mai   250  250  250  250  250  250 

»         »       >  15.  Okt.  227  221  239  233  227  220 

Volumabnahme:          23  29  11  17  23          30 

In  Prozenten:            9,2  11,6  4,4  6,8  9,8  12,0. 

2.  (1888)         Decke:  Waldstreu  in  einer  2  cm  mächtigen  Schicht. 

Moos   FichtennadeUi  KiefemnadeUi  Eichenlanb   Kackt 

Volum.  (Liter)am  I.Mai  24,500     24,500         24,500         24,500     24,500 

>        »        >  l.No7.22,319     22,736         22,662         22,613     21,903 

Volumabnahme:      2,181       1,764  1,838  1,887       2,597 

In  Prozenten:  8,9  7,2  7,5  7,7  10,6, 

Diese  Zahlen  vermitteln  sonach  die  Thatsache,  daß  der  Locker- 
heitszustand des  Bodens  durch  die  Vegetation  und  durch  die 
Bedeckung  mit  abgestorbenen  Pflanzentheilen  (Dünger,  Streu 
u.  s.  w.)  im  höheren  Orade  erhalten  bleibt  als  auf  dem  brach- 
liegenden Felde. 

Diese  Thatsache  liefert  gleichzeitig  den  Beweis,  daß  die  Beschattung 
zu  einer  Selbstlockerung  des  Bodens  keine  Veranlassung  giebt.  Bekannt- 
lich ist  in  landwirthschaftlich  praktischen  Kreisen  vielfach  die  Ansicht 
verbreitet,  daß  unter  dem  Einfluß  der  Bedeckung  des  Erdreiches  eine 
Auflockerung  desselben  herbeigeführt  werde  (Beschattungsgahre)  und  zwar 
dadurch,  daß  die  Zersetzungsprozesse  der  organischen  Substanzen  in  Folge  der 
durch  die  Beschattung  bewirkten  Feuchterhaltung  des  Bodens  einen  inten- 
siveren Verlauf  nähmen  und  die  hierbei  in  größeren  Mengen  gebildete 
Kohlensäure  zu  einem  Aufblähen  des  Bodens,  wie  in  einem  Brodteigy 
Veranlassung  gäbe,  resp.  daß  durch  die  Bildung  mürbender  Humussub- 
stanzen der  Lockerheitszustand  gefördert  würde.  Diese  Anschauung 
widerspricht,  abgesehen  von  den  angeführten  Versuchsresultaten,  allen 
thatsächlichen  Verhältnissen  insofern,  als  einerseits  die  Pflanzen  nicht 
den  Boden  feucht  erhalten,  sondern  ihn  austrocknen^)  und  dadurch  die 
Zersetzungsprozesse  der  organischen  Substanzen  herabdrücken  *),   und  als 


>)  Diese  Zeitschrift.  Bd.  X.   1887.   S.  262. 
>)  Diese  Zeitschrift.    Bd.  JH.    1880.    S.  7. 
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andererseits  der  Boden  nicht  eine  z&he,  den  Austritt  der  Kohlensäure 
hindernde  Masse  bildet,  sondern  dieses  Gas  in  mehr  oder  weniger  großen 
Mengen  entweichen  läßt. 

Der  Einfluß  der  Decken  auf  die  mechanische  Beschaffenheit  des  Bodens 
beruht  vielmehr  darauf,  daß  die  atmosphärischen  Niederschläge  nicht 
direkt  auf  die  Erdoberfläche  einwirken  können  (siehe  oben).  Deshalb 
wird  der  durch  die  mechanische  Bearbeitung  hervorgerufene  Lockerheits- 
zustand im  beschatteten  Boden  nicht  in  dem  Umfange  vermindert  wie 
im  unbeschatteten.  Außerdem  zeigen  die  Daten  des  Versuches  vom  Jahre 
1879  deutlich,  daß  die  Volumabnahme  des  Erdreiches  um  so  geringer 
ist,  je  stärker  die  Beschattung,  oder  mit  anderen  Worten,  daß  sich  die 
Lockerheit  des  Bodens  um  so  besser  und  länger  erhält,  je  dichter  die 
Pflanzen  stehen,  je  kräftiger  nie  sich  entwickelt  haben  und,  wie  an- 
genommen werden  darf,  je  stärker  die  Decke  von  abgestorbenen  Pflanzen- 
theilen  ist.  In  demselben  Maße  wächst  eben  der  Widerstand,  den  die 
Bodendecke  dem  fallenden  Regentropfen  entgegenstellt. 

Aus  diesen  Vorgängen  erklären  sich  auch  die  Unterschiede  in  der 
mechanischen  Beschaffenheit  des  Ackerlandes  während  der  Vegetationszeit 
und  nach  Aberntung  der  verschiedenen  Feldfrüchte.  Man  kann  sehr 
leicht  die  Wahrnehmung  machen,  daß  unter  sich  schnell  entwickelnden, 
den  Boden  gut  bedeckenden  Pflanzen  die  Lockerheitsverhältnisse  des  Erd- 
reiches sich  viel  günstiger  gestalten  als  bei  langsam  wachsenden,  den 
Niederschlägen  ein  geringeres  Hinderniß  entgegenstellenden  Gewächsen. 
Dichtstehende,  blattreiche  Futterpflanzen,  gelagerte,  mit  einer  großen 
Blattmasse  versehene  Pflanzen  (Erbsen,  Wicken  u.  s.  w.)  tragen  wohl  am 
meisten  zur  Erhaltung  der  Lockerung  des  Bodens  bei.  In  geringerem 
Grade  ist  dies  der  Fall  bei  aufrecht  wachsenden  und  bei  weiterem  Stande 
angebauten  Arten  (Ackerbohne,  Raps)  und  noch  weniger  wird  unter  sonst 
gleichen  Umständen  seitens  der  Getreidearten  wegen  des  vergleichsweise 
geringeren  Schutzes,  den  sie  gegenüber  den  mechanischen  Wirkungen  des 
niederfallenden  Regenwassers  gewähren,  der  allmählichen  Verdichtung  des 
Erdreiches  Einhalt  gethan.  Bei  Kulturen  endlich,  welche  einen  weiteren 
Stand  der  Individuen  nothwendig  machen  (Wurzel-  und  Knollengewächse) 
wird  der  ursprüngliche  Lockerheitszustand  am  leichtesten  zerstört,  und 
um  so  eher,  je  langsamer  die  Entwickelung  der  betreffenden  Pflanzen  ist. 

Um  hier  die  für  das  Wachsthum  der  Pflanzen  schädlichen  Einwirkungen 
Wo  11  DJ,  Foreehungen.    XVIIL  13 
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der  Niederschläge  zu  beseitigen»  muß  der  Boden  zwischen  den  Pflanzen 
bearbeitet  werden.  Die  Nothwendigkeit  dieser  Maßregel  und  der  Erfolg 
derselben  beruht  bei  der  Mehrzahl  der  Nutzpflanzen  auf  den  zuletzt  be- 
rührten Umständen. 

Im  Uebrigen  sind  die  in  der  Praxis  beobachteten  Unterschiede  in 
den  Strukturverhältnissen  des  Ackerlandes  unter  verschiedenen  Kultaren 
einerseits  in  der  jeweiligen  Ausbildung  der  oberirdischen  Organe  der 
Pflanzen,  andererseits  in  der  Ergiebigkeit  der  einzelnen  Niederschläge  be- 
gründet. Je  unvollkommener  in  Folge  ungünstiger  Witterungs-  und 
Fruchtbarkeitsverhältnisse  des  Bodens  die  Entwickelung  der  oberirdischen 
Organe  der  Grewächse  ist,  um  so  leichter  wird  bei  gleicher  Niederschlags- 
menge die  krümelige  Beschaffenheit  des  Bodens  zerstört.  Ebenso  läßt 
sich  erkennen,  daß  die  atmosphärischen  Wasser  den  mechanischen  Zustand 
um  so  ungünstiger  gestalten,  je  ergiebiger  die  einzelnen  Niederschläge 
sind,  denn  in  demselben  Maße  wächst  die  Ki*afb,  mit  welcher  die  Wasser- 
tropfen auf  den  Boden  auffallen. 

Aus  dem  Umstände,  daß  die  geschilderten  Wirkungen  in  den  mannig- 
üächsten  Kombinationen  in  die  Erscheinung  treten,  erklärt  sich  hinlänglich 
die  Thatsache,  daß  ein  und  derselbe  Boden  nach  der  Aberntang  der 
Früchte  je  nach  den  Witterungsverhältnissen  und  der  Beschaffenheit  der 
Pflanzendecke  sich  in  verschiedenen  mechanischen  Zuständen  befindet.  Diesen 
sind  die  Arbeiten  bei  der  Vorbereitung  des  Bodens  für  den  folgenden 
Anbau  anzupassen,  woraus  folgt,  daß  diese  Operationen  im  rationellen 
Betriebe  nicht  nach  bestimmten  Rezepten  ausgeführt  werden  dürfen.  In 
allen  Fällen  wird  jedoch  in  Bücksicht  darauf,  daß  der  Boden  nach  Ab- 
^ntung  der  schützenden  Pflanzendecke  dem  ungehinderten  Einfluß  der 
atmosphärischen  Niederschläge  und  in  Folge  dessen  dem  Verschlammen 
ausgesetzt  ist,  die  Regel  zu  beobachten  sein,  den  Boden  sofort  nach  der 
Ernte  zu  bearbeiten.  Der  Vor th  eil  dieses  Verfahrens  besteht  darin,  daß 
sich  der  Boden  sowohl  leichter  lockern  als  auch  besser  in  den  normalen 
Strukturzustand  überführen  läßt,  als  in  dem  Falle,  wo  man  den  Boden 
längere  Zeit  als  Stoppel  liegen  und  sich  verdichten  läßt. 

Schließlich'  wird  nicht  außer  Acht  gelassen  werden  dürfen,  daß  durch 
das  Verschlammen  die  JPemneaMliiät  des  Bodens  für  Ltuft  wesentlich 
beeinträchtigt  wird.  Dieser  Einfluß  macht  sich  besonders  bei  sehr  fein- 
körnigen pulverformigen  Böden  geltend,    die  schon  bei  geringen  Nieder- 
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Schlägen  durch  Zusammenfließen  der  Bodenpartikel  in  den  oberen  Schichten 
für  Luft  vollständig  undurchdringlich  werden^).  Im  Krümelzustande  ist 
diese  Wirkung  eine  geringere,  weil  trotz  der  vergleichsweise  größeren 
Volumverminderung  der  Masse  ein  mehr  oder  weniger  großer  Theil  der 
nichtkapillaren  Hohlräume  erhalten  und  der  Atmosphäre  zugänglich  bleibt. 
Bei  den  grobkörnigen,  sandigen  Böden  entleeren  sich  sehr  bald  die  größeren 
Poren,  so  daß  selbst  bei  dichtester  Lagerung  der  Partikel  eine  Zirkulation 
der  Luft  stattfinden  kann. 


B.  Das  Abächiämmen  des  Bodens. 

Auf  geneigten  Flächen  erleidet  bekanntlich  der  Boden  dadurch  eine 
Veränderung,  daß  das  von  demselben  nicht  aufgenommene  und  über  die 
Oberfläche  abfließende  Wasser  feinerdige  Bestandtheile  abschlämmt,  nach 
den  tiefer  gelegenen  Oertlichkeiten  abführt  und  dort  ablagert.  Um  einen 
angefahren  Anhalt  über  den  Betrag  dieser  Wirkungen  zu  gewinnen, 
wurden  bei  Gelegenheit  der  Beobachtungen  über  die  oberirdische  Wasser- 
abfuhr an  Hängen')  die  abgeschlämmten  Bodentheilchen  aufgefangen, 
jeden  Monat  gesammelt,  getrocknet  und  gewogen.  Ueber  die  hierbei  er- 
haltenen Besultate,  sowie  über  die  Regen-  und  abgeflossenen  Wasser- 
mengen geben  die  folgenden  Tabellen  Auskunft. 

1.  Verschiedene  Neigung  der  Fläche  gegen  den  Horizont 

bei  südlicher  Exposition. 

Tersuch  I  (1882). 


Regen- 
menge 
pro 
1  qm 

ocm 

Oberirdisch  abgeführte 

Watsermenge  pro  1  qm 

FMche  (ccm) 

ten  Bodens  pro  1  qm 
Fläche  in  gr 

Datum 

Lehm 

Reiner 
Kalk- 
sand 

Quarz- 
sand 

Lehm 

Reiner 
KaUc- 
sand 

Quarz- 
sand 

Neigung:  20^ 

Neigung:  20» 

1.  April  —  1.  Jani     .   .   . 
1.  Juni  — 5.  Juli   .... 
5.  Juli  —  5.  August  .   .   . 
5.  August  —  1.  September 
1.  September  -  1.  Oktober 

105330 
147490 
158090 
81340 
113080 

6211 
10605 
30478 
14416 

24807 

4939 

9825 

18482 

15301 

23121 

5623 
7786 
9455 
4978 
8820 

275 
954 
614 
240 
474 

399 
1470 
305 
131 
140 

454 
1107 

716 
458 
682 

Summa: 

605280 

86517 

71668 

36162 

2557 

2445 

3417 

»)  Diese  Zeitschrift.    Bd.  XVI.    1893.    S.  220. 
«;  Diese  Zeitschrift.    Bd.  XIII.    1890.    S.  316. 
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Tenncli  n  (1882). 


Regen- 
menge 
pro 
1  qm 
Fiftche 
ccm 

Oberirdisch  abgeführte  Wasser- 
menge pro  1  qm  Fiftche  (ccm) 

Menge  d.  abgeschL  Bodens 
pro  1  qm  Fliehe  in  gr. 

Datum 

Humoser  Kalksand 

Humoser  Kalksand 

Gras 

Nackt 

Gras 

Nackt 

imn: 

100 

20« 

30« 

100 

200 

300 

100 

200 

800 

100 

200 

300 

1.  April  -  1.  Juni 
1.  Juni  —  5.  Juli   . 
5.  Juli  —  5.  August 
5.  August— 1.  Sept. 
1.  Septbr.-l.Oktbr. 

105330 
147490 
158090 
81340 
113030 

3160 
1488 
3699 
2884 
1477 

8552 
5136 
4466 
2525 

4248 

3914 
5878 
5744 
2945 
5475 

1209 
1783 
2655 
1215 
4581 

2338 
3337 
3511 
3169 
7467 

4158 
6131 
6102 
3589 
9157 

51 

34 

16 

0 

2 

36 
28 
14 

0 

1 

100 
131 

70 

7 
7 

240 
870 
213 
72 
126 

354 
640 
419 
122 
192 

586 
1093 
711 
212 
330 

Summa: 

605280 

xtm 

im? 

2S9M 

uus 

19822 

2M87 

108 

79 

315 

1121 

1727 

2912 

Tersncli  m  (1883). 


^  30.  April  .  - 
-31,  Mai  .  .  . 
30.  Juoi  .  .  . 
'31.  Jöli  .  .  . 
■  SL  Aug-ust  , 
'30.  Sepiemlier 


52200 

83650 

168000 

59875: 
121500 


f>2^'ll??7|bU2 
1809'34"J4:4470 
3461!  3650 14205 
U38  22%'7tsrp!> 


458,  874  2 
802  171L>:^ 


143511717^2208 
2049  2850,4761 
0016187221 106T3 

'180 '.^478 '10759 
^  ^>  :'i65  4247 

1^^:;;^  ■tö72  8ot>o- 


5,1 
7,0 

0 
0 
0 


14,620,0 
22,6i24/^ 


4,4 

0 
0 
0 


0 
0 
0 


13,5  33,8'  im 
18(,0  306.3,  873,6 

im  im  6B,3 

3517"  477,5  844.Ö 

65.1  83,1  j  203  J 

71.2  13a,D  433,5 


Summu: 


62187.J 


7291iIS1412Miä 


miö^2S9(^W14 


13,94U650,88S43l36a.4  810i,t 


Diese  Zahlen  vermitteln  die  Thatsache: 

1)  daß  die  von  geneigten  Flächen  abgeschlämmten  Erd- 
mengen mit  dem  Neigungswinkel  wachsen; 

2)  daß  die  Abschlämmung  des  Bodens  von  Hängen  durch 
das  Vorhandensein  einer  dichten  Pflanzendecke  (Gras)  auf  ein 
Minimum  reduzirt  wird. 

Daß  die  abgeschlämmte  Erdmenge  mit  dem  Neigungswinkel  wächst, 
bietet  nichts  Befremdliches,  wenn  man  berücksichtigt,  daß  in  dem  gleichen 
Maße  die  Menge  des  oberirdisch  abgeführten  Wassers,  sowie  die  Ge- 
schwindigkeit desselben  zunimmt. 

Die  außerordentliche  Verminderung  der  Erdabfuhr  durch  das  Gras 
beruht  darauf,  daß  die  Pflanzen  einerseits  das  rasche  Abströmen  des 
Wassers  erschweren  und  andererseits  mit  ihrem  dichten  Wurzelnetze  den 
Boden  festhalten  und  vor  den  Angriffen  des  darüber  hinfließenden  Wassers 
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bewahren.     Letzteres  fließt  daher  von   Grasgehängen    meistentheils  sehr 
rein  ab. 

In  noch  höherem  Maße  als  die  Gräser  gewähre;!  die  Waldbämne 
einen  Schutz  gegen  die  Abschläinmung.  Die  Banmwurzeln  halten  das 
Erdreich  derart  umschlungen,  daß  dieses  wie  mit  einem  Netz  festgehalten 
nnd  in  Folge  dessen  vom  Wasser  nicht  fortgeführt  wird.  Ebenso 
gewährt  die  auf  dem  Boden  befindliche  und  zusammenhängende  Streu- 
decke einen  Schutz,  indem  sie  das  Abströmen  des  Wassers,  sowie  die 
ohnehin  durch  die  Baumkronen  gebrochene  Kraft  des  Niederschlags- 
wassers beträchtlich  vermindert  und  zu  einer  mechanischen  Bindung 
des  Bodens  beiträgt.  Der  Wald  erschwert  sonach  die  Abfuhr  des  Erd- 
reiches resp.  des  Gesteinsschuttes  durch  das  Wasser  in  die  Betten  der 
Wasserläufe  in  vollkommenster  Weise.  Wenn  auf  einem  vorher  durch 
den  Wald  vor  den  Angriffen  des  Wassers  lange  geschützten  Boden  eine 
Abholzung  stattfindet,  ohne  daß  auf  eine  Wiederaufforstung  Bedacht  ge- 
nommen wird,  so  treten  auf  einem  geneigten  Terrain  oft  unheilvollere 
Wirkungen  hervor  als  in  dem  Falle,  wo  der  Boden  ursprünglich  nicht 
bewaldet  war,  denn  die  ganze  Schuttmasse  verliert,  nachdem  die  Wurzeln 
morsch  geworden,  ihren  Zusammenhalt  und  wird  bei  größeren  Nieder- 
schlägen leicht  mit  einem  Male  weggeschwemmt,  während  auf  dem  von 
Hause  aus  kahlen  Boden  unter  übrigens  gleichen  Umständen  sich  niemals 
so  bedeutende  Schuttmassen  anhäufen,  wie  es  unter  dem  Schutze  des 
Wurzelgeflechtes  der  Bäume  und  dem  der  Streudecke  möglich  ist.  Wenn 
man  erwägt,  welchen  verhängnißvollen  Einfluß  eine  reichliche,  besonders 
aber  eine  plötzliche  massenhafte  Schuttführung  auf  das  Regime  der  Bäche 
und  Flüsse  dadurch  ausübt,  daß  die  mitgeführten  Schuttmassen  nnd  Sink- 
stoffe bei  langsamerem  Fließen  des  Wassers  in  Form  von  Bänken  mehr 
oder  weniger  gleichmäßig  über  die  Sohle  des  Wasserlaufes  abgelagert 
werden,  wodurch  letzterer  einerseits  vielfach  abgelenkt  oder  zu  Umwegen 
genöthigt,  bald  zu  Anstauungen  veranlaßt  wird,  die  nicht  selten  mit 
gewaltsamen  Durchbrüchen  endigen,  andererseits  der  Wasserspiegel  eine 
Erhöhung  erleidet,  der  dem  seitlichen  Austreten  des  Wassers  über  die 
Ufer  wesentlich  Vorschub  leistet,  so  wird  man  den  doppelten  Schutz,  den 
der  Wald  durch  Festhalten  der  Schutt-  und  Bodenmassen  einlerseits  und 
durch  Verminderung  des  Wasserabflusses  andererseits  gewährt,  nicht  hoch 
genug  anschlagen  können. 
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Hinsichtlich  des  Verhaltens  der  verschiedenen  Bodenarten  gegenüber 
der  Abschlämmung  (Versuch  I.)  läßt  sich  ans  den  mitgetheilten  Zahlen 
ersehen : 

3)  daß  von  der  Sandfläclie  größere  Mengen  von  festen  6e- 
standtheilen  abgeführt  wurden  als  dort^  wo  der  Boden  unter 
sonst  gleichen  Verhältnissen  aas  Lehm  und  Kalksand  bestand, 
obwohl  im  ersteren  Fall  die  oberirdische  Wasserabfuhr  ungleich  geringer 
war  als  in  letzterem.  Diese  unterschiede  sind  offenbar  auf  solche  in 
der  Kohäreszenz  der  betreffenden  Bodenarten  zurückzuführen.  Die  festen 
aneinander  haftenden  Partikel  des  Lehms  und  des  feinkörnigen,  sich  stets 
feucht  erhaltenden  Kalksandes  leisten  dem  Abschwemmungswasser  einen 
größeren  Widerstand,  als  die  lose  gelagerten  Elemente  des  häufig  ober- 
flächlich austrocknenden  Quarzsandes. 

2.  Verschiedene  Neigung  der  Fläche  gegen  den  Horizont 
und  gegen  die  Himmelsrichtung. 

Die  im  Anschluß  an  die  Beobachtungen  über  den  oberirdischen  Wasser- 
abfluß angestellten  Messungen  der  abgeschlämmten  Erdmengen  führten 
zu  den  auf  Seite  199  angegebenen  Resultaten. 

Aus  diesen  Zahlen  wird  gefolgert  werden  dürfen: 

1)  daß  bei  verschiedener  Lage  der  Hänge  gegen  die 
Himmelsrichtung  die  Ostseiten  in  stärkstem  Maße  der  Ab- 
schlämmung unterliegen,  dann  folgen  in  absteigender  Beihe 
die  südlich,  hierauf  die  nördlich  exponirten  Abdachungen, 
während  von  den  westlich  geneigten  Flächen  die  geringsten 
Erdmengen  abgeschlämmt  werden,  und  im  üebrigen, 

2)  daß  mit  dem  Neigungswinkel  die  Menge  der  abge- 
schlämmten Erde  zunimmt. 

Die  ad  1  geschilderte  Gesetzmäßigkeit  muß  auf  den  ersten  Blick 
insofern  befremdlich  erscheinen,  als  die  abgeschlämmten  Erdmengen  zu 
den  oberirdisch  abgeführten  Wassermengen  in  keinem  proportionalen 
Verhältniß  stehen.  Das  Wasser  floß,  wie  die  Zahlen  zeigen,  auf  der 
Nord-  und  Westseite  in  stärkerem  Maße  ab  als  auf  der  Ost-  und  Süd- 
seite^),   während  die  Unterschiede    in    der  fortgeführten   Erdmenge  sich 


0  Diese  Zeitschrift    Bd.  XÜI.    1890.    S.  326. 
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gerade  umgekehrt  gestalteten.  Daß  hier  keine  Zufälligkeit,  sondern  eine 
Gesetzmäßigkeit  vorliegt,  wird  aus  dem  umstände  gefolgert  werden  dürfen, 
daß  die  korrespondirenden  Daten  sowohl  in  den  beiden  Versachsjahren, 
als  auch  bei  verschiedenem  Neigungswinkel  volle  Uebereinstimmung  zeigen. 
Eine  Erklärung  für  die  in  Rede  stehende  Thatsache  wird  zunächst  darin 
gefunden  werden  können,  daß  die  Nord-  und  Westseite  sich  ungleich 
feuchter  erhalten  als  die  Ost-  und  die  Südhänge,  und  daß  dem  zu  Folge 
das  Erdreich  bei  jenen  fester  aneinander  haftet  und  besser  dem  ab- 
fließenden Wasser  Widerstand  leistet  als  bei  letzteren,  wo  der  Boden 
sich  lockerer  erhält  und  deshalb  leichter  abgeschlämmt  wird.  Neben 
dem  Feuchtigkeitszustand  werden  sich  zweifelsohne  aber  noch  andere 
Wirkungen  geltend  machen,  denn  käme  dieser  ausschließlich  in  Betracht,  so 
hätte  die  feuchtere  Nordseite  eine  größere  Erdmenge  durch  Abschlämmung 
verlieren  müssen  als  die  trockenere  Westseite.  Dies  gilt  auch  von  dem 
mit  einem  größeren  Wassergehalt  versehenen  Ost-  gegenüber  dem 
trockeneren  Südhang  ^).  Aller  Wahrscheinlichkeit  nach  sind  diese  Unter- 
schiede durch  solche  in  dem  Einfall  des  Regenwassers  bedingt.  Die  Nieder- 
schläge, welche  in  München  meist  bei  westlichen  Winden  erfolgen,  ver- 
dichten den  Boden  auf  der  westlichen  Abdachung  viel  stärker  als  auf 
allen  übrigen  Expositionen,  weshalb  die  Abschlämmung  bei  jener  am 
geringsten  und  kleiner  ist  als  auf  der  Nordabdachung,  welche  wiederum, 
weil  sie  feuchter  ist,  weniger  Erde  verliert  als  die  östlichen  und  süd- 
lichen Hänge.  Wenn  bei  diesen  von  dem  ersteren  vergleichsweise  mehr 
Erde  abgeschlämmt  wird,  so  wird  dies  darauf  beruhen,  daß  die  von 
Osten  kommenden  Niederschläge  eine  stärkere  Wirkung  auf  den  Boden 
ausüben  als  auf  der  Südseite,  zumal  die  aus  südlicher  Richtung  kommenden 
Regen  unter  den  vorliegenden  Verhältnissen  sehr  selten  sind.  Die  in 
diesen  Versuchen  hervorgetretenen  Erscheinungen  rühren  mithin  aus 
einer  Kombination  verschiedener  sich  theils  unterstützender,  theils  gegen- 
seitig aufhebender  Ursachen  her. 

Es  erübrigt  schließlich  zur  Erklärung  der  Thatsache,  daß  im  Jahre 
1883  die  abgeschlämmte  Erdmenge  geringer  war  als  im  Jahre  1882,  trotzdem 
in  jenem  die  oberirdisch  abgeführte  Wassermenge  ungleich  größer  war 
als    in    letzterem,    darauf    hinzuweisen,    daß    der    Boden    im    zweiten 


1)  Diese  Zeitschrift    Bd.  IX.    1886.    S.  3. 
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Versachsjahre  keinerlei  Lockerung  erhielt  und  in  demselben  Zustand  ver- 
wendet wurde,  welchen  er  am  Schluß  der  Versuche  im  Jahre  1882  besaß. 
Die  dichtere  Lagerung  der  Bodentheilchen  im  Jahre  1883  ist  mithin 
die  Ursache  davon,  daß  diese  in  geringerem  Umfange  abgeführt  wurden 
als  im  Vorjahr. 

C,  I>as  IhirchseMätninen  des  Bodens, 

Eine  Vei*änderung  der  mechanischen  Beschaffenheit  des  Bodens 
durch  die  atmosphärischen  Niederschläge  kann  dadurch  hervorgerufen 
werden,  daß  das  eindringende  und  abwärts  fließende  Wasser  die  feinsten 
Bodenpartikelchen  hinunterschwemmt  und  unter  gewissen  Umständen  in 
den  tieferen  Schichten  ablagert.  Man  kann  diesen  Vorgang  vielleicht 
zweckmäßig  mit  «Durchschlämmen»  des  Bodens  bezeichnen. 

Behufs  Gewinnung  einiger  ziffermäßiger  Belege  wurden  vom  Referenten 
verschiedene  Böden  in  50  cm  hohe  Zinkblechzylinder  gefüllt  und  drei 
Jahre  lang  allen  Witterungsverhältnissen  ausgesetzt.  Der  Boden  der 
Zylinder  war  durchlöchert,  so  daß  alles  überschüssige  Wasser  abfließen 
konnte.  Die  Oef^ße  waren  bis  zum  Rande  in  die  Erde  versenkt.  Der 
Boden  derselben  ruhte  nicht  direkt  auf  dem  aus  Geröll  bestehenden 
und  deshalb  vollständig  durchlässigen  Untergründe  auf,  sondern  befand 
sich  über  einem  leeren  Raum,  der  durch  Anbringung  eines  15  cm  hohen 
Blechringes  an  der  unteren  Kante  des  Zylinders  hergestellt  war.  Nach 
Umfluß  der  angegebenen  Zeit  wurde  aus  der  oberen,  mittleren  und  unteren 
Schicht  (von  je  10  cm  Mächtigkeit)  je  eine  größere  Erdprobe  entnommen, 
sorgfältig  gemischt,  getrocknet  und  in  einer  Menge  von  500  gr  der 
mechanischen  Analyse  unterworfen.     Das  Ergebniß  war  folgendes: 


Größe  der 

Sandiger  Lehm 

Lehm 

Humoser  Kalksand 

Bodentheilchen 

oben 

mitten 

unten 

oben 

mitten 

unten 

oben 

mitten 

unten 

^  5  mm 
2,5  -5     » 
1     -2,5  » 
0,5  -1,0  » 
0,25-0,05» 
Abschlb.  TheOe 

7,9 
31,2 
12,9 
12,4 
37,6 

5,9 
20,4 
23,6 
20,6 
29,6 

7,1 
31,5 
13,2 
26,3 
21,9 

0,6 
1,4 
0,8 
1,4 
28,8 
72,0 

0,6 
1,2 
1,2 
1,6 
27,4 
68,0 

0,6 
1,4 
1,6 
1,0 
29,4 
66,0 

6,1 

6,6 

8,6 

10,2 

48,4 

20,0 

7,6 

5,8 

12,2 

6,4- 

56,0 

12,0 

6,6 

7,6 
11,6 

9,6 
56,6 

8,0 

Summa 

100,0 

100,00 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 
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Diesen  Zahlen  ist  zu  entnehmen,  daß  die  tieferen  Bodenpartieen 
in  dem  ursprünglich  homogenen  Material  reicher  an  Feinsand  sind  als 
die  oberen,  daß  aber  die  Menge  der  abschlämmbaren  Bestandtheile  von 
oben  nach  unten  abnimmt,  ein  Besultat,  welches  nur  dadurch  erklärt 
werden  kann,  daß  bei  der  getroffenen  Versuchsanordnung  durch  die  in 
den  unter  den  GefKßen  befindlichen  Hohlraum  absickernden  Wasser  ein 
großer  Theil  der  feinsten  Bestandtheile  des  Bodens  abgeschwemmt  wurde. 
Diese  Versuche  geben  sonach  keine  präzise  Antwort  auf  die  gestellte  Frage, 
denn  in  Wirklichkeit  ist  die  Abfuhr  feinerdiger  Bestandtheile  durch  das 
Vorhandensein  von  Boden  an  Stelle  des  Hohlraumes  gehindert.  Um  fest- 
zustellen, in  welcher  Weise  sich  die  Bewegung  der  feinsten  Theilchen 
unter  natürlichen  Verhältnissen  etwa  gestaltet,  hat  sich  Referent  veranlaßt 
gesehen,  zu  diesem  Zwe^k  einige  in  der  Litteratur  niedergelegte  Resultate 
mechanischer  Bodenanalysen  heranzuziehen.  Einige  besonders  lehrreiche 
Beispiele  dieser  Art,  den  Untersuchungen  von  P.  E,  Müller  ^\  E,  Bamann^) 
und  6.  Havenstein^)  entnommen,  enthalten  die  folgenden  Tabellen. 
Nach  P.  E.  Müller  (a.  a.  0.  S.  111  u.  112). 

Lehmiger  Sand  Sandiger  Lehm. 


Bestandtheile 


Obergrund 


oben 


unten 


Untergrund 


oben 

o/o 


unten 


Obergrund 


oben 
o/o 


unten 

o/o 


Untergrund 


oben 

o/o 


unten 

0/0 


Kies 

Grobsand 

Feinsand 

Thon*) 

Humus,  hygroskopisch.  | 
und  ehem.  gebundenes 
Wasser ) 


2,23 
12,45 
56,42 
23,40 

5,50 


1,32 
12,85 
61,05 
21,49 

3,29 


1,95 
12,30 
56,00 

27,22 

2,53 


1,80 
10,26 
50,15 
S3,96 

3,83 


1,35 
10,38 
62,91 
20,68 

4,83 


1,13 
11,21 
59,56 
22,79 

5,31 


1,25 
10,27 
51,70 
82,60 

4,18 


1,10 
10,10 
47,25 
^,91 

5,64 


Nach  P.  E.  Müller  (a.  a.  0.  S.  300  u.  301). 

Sandiger  Lehm. 


Bestandtheile 


Abstand  d.  Bodenschichten  von  der  Oberfläche  (Zoll) 
4-8    12-22  27-33  36-42   0-4     4—8    8-12 


Kies  .  . 
Grobsand 
Feinsand 


0,90 

8,90 

65,35 


1,00 

9,00 

66,32 


1,21 
10,19 
53,72 


1,11 

8,39 

50,09 


1,23 
15,00 
66,42 


1,63 
9,43 

65,80 


2,61 

10,83 
60,44 


^)  Studien  über  die  natürlichen  Humusformen.     Berlin  1887. 
*)  Die  Waldstreu  und  ihre  Bedeutung  für  Wald  und  Boden.    Berlin  1890. 
»)  Landw.  Jahrbücher.   Von  H.  v.  Nathusius  u.  H.  Thid.  Bd.  VIL   1878. 
^)  Abschlämmbare  Theile. 
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Bestandtheile 


AbBtand  d.  Bodenschichten  von  der  Oberfläche  (Zoll) 
4—8   12-22  27— 33  36--42   0-4     4-8    8-12 


Thon») 

Hnmus,  hygroskopisches  und 
ehem.  gebund.  Wasser,  Eisen - 
oxyd,  Thonerde      .... 


17,10 

7,75 


17,82 

6,36 


26,20 

8,68 


32,00 

8,41 


9,29 

8,06 


16,75 

6,39 


17,99 

8,13 


Nach  E,  Bamann  (a.  a.  0.  S.  42). 


Bestandtheile 


Obere  Schicht 
schwach  leh- 
miger Sand 
(Humus) 


Mittlere  Schicht 
lehmiger  Sand 


Untere  Schicht 
Lehm 


4      mm  (Steine) 
4        » 


> 
2     - 
1     —2 
0,5  -1 
0,25-0,50 

<  0,25 
Thon  (in  »/o  dei 


Bodens) 


4,1 
1.5 
3,2 
20,3 
70,8 
2,9 


4,1 
23,3 
68,0 

8,7 


0,7 

2,2 

4,5 

22,7 

69,8 

10,0 


Nach  G.  Eavenstein  (a.  a.  0.  S.  302). 

Der  Boden  besteht  von  0—105—115  cm  aus  Lehm,  darauf  folgt  Lößmergel, 
der  bei  180  cm  Tiefe  allmählich  in  Geröll  übergeht. 

In  1000  Theilen  des  getrockneten  Bodens. 


Bestandtheile 


(Tldligfi  der  Bodeu£cbIcbt  em): 


Lehm 


S5— so 


Lötimergel 


j. 


Geröll 


115- 15&  H5-  lüä  175— 1^5 'aCä -2^0 


l'jfii 


^  5  mm  (Steine) 
Kiea    3      —5     mm 

5      1      — 3        » 
Sand  0,5  —1       i 

*     0,25"-0,50  . 
<  0,25        * 
AbichJammbare  Theile 


15,75 

16,38 

15/29 

69,41 

ao8,92 


7,27 

8,27 
!M2 
56,78 


(SM 
0,66 
4,11 
4,85 
37,85 


297,23  285,36 


52 l,a^  618,31  6Ö6,4;i 


ir>,3e 

1,46 
11,26 

6,95 

39,79 

471,S5 


9,56 

o,so 

12.55 
9,57 


2,60 

22,58 

12J7 

1 15,64 


445,04 
30,76 
92,44 
47,50 


m%M  507,^*0 '125,90 


452,93  |429,04  ,312,43]  91,56 


Bei  Durchsiebt  dieser  Zahlen  erkennt  man  sofoH,  daß  im  Laufe 
der  Zeit  der  Boden  in  seiner  mechanischen  Zusammensetzung  weitgehende 
Veränderungen  erleiden  kann,  die  zweifelsohne  durch  das  in  den  Boden 
eindringende  und  sich  abwärts  bewegende  Wasser  hervorgerufen  werden. 


^)  Abschlämmbare  Theile. 
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DasSickerwasser  schwemmt  allmählich  die  feinsten  Partikel 
in  die  Tiefe  und  veranlaßt  dadurch  eine  Verarmung  der  oberen 
und  eine  Bereicherung  der  unteren  Bodenschichten  an  diesen 
Bestandtheilen.  Dieser  Prozeß  kann  in  langen  Zeiträumen  nicht  selten 
bedeutende  Veränderungen  in  der  Gesammtbeschaffenheit  der  Bodenarten 
herrorrnfen  und,  wie  es  scheint,  besonders  in  dem  Fall,  wo  die  Masse 
aus  Elementen  zusammengesetzt  ist,  welche  in  ihrer  Größe  wesentlich 
von  einander  abweichen.  Letzteres  wird  beispielsweise  aus  der  Thatsache 
geschlossen  werden  dürfen,  daß  grobkörnige  Böden  (Sand),  welche  durch 
Mischung  mit  Thon  und  Mergel  verbessert  wurden,  ihre  günstige  physi- 
kalische Beschaffenheit  in  einigen  Jahren  einbüßen,  weil  die  feinen  Theilcheu 
des  Meliorationsmaterials  mit  dem  eindringenden  Wasser  allmählich  in 
in  die  Tiefe  abgeführt  werden. 

Der  beschriebene  Vorgang  hat  jedoch  nur  in  dem  Falle 
eine  Anhäufung  feinkörniger  Bestandtheile  in  den  tieferen 
Schichten  des  Bodens  zur  Folge,  wenn  die  unterirdische  Wasser- 
abfuhr langsam  vor  sich  geht  und  die  Bodentheilchen  einen 
genügenden  Widerstand  bei  ihrer  Bewegung  antreffen.  Unter 
den  entgegengesetzten  Verhältnissen  werdendie  feinsten  Boden- 
theilchen fortgeschwemmt,  derart,  daß  in  der  Masse  eine  nach 
unten  zunehmende  Verarmung  an  diesen  Bestandtheilen  eintritt. 
Dafür  sprechen  sowohl  die  Resultate  der  Versuche  des  Referenten,  als  auch 
die  von  O.  Havenstein  mitgetheilte  Analyse  des  vom  Rhein  angeschwemmten 
Bodens.  Das  Sickerwaser  schlämmte  im  ersten  Fall  die  feinkörnigen 
Bestandtheile  in  den  unter  den  VersuchsgefUßen  angebrachten  Hohlraum, 
im  letzteren  in  die  größeren  Poren  des  Gerölls,  welche  den  Wasserabfluß 
beschleunigten.  Aus  diesem  Grunde  nahm  der  Gehalt  an  abschlämm- 
baren TheUen  sowohl  in  dem  vom  Referenten  benutzten  Versuchsmaterial, 
als  auch  in  dem  Lößmergel  ab,  welcher  sich  unter  dem  Lehm  des  von 
Havenstein  untersuchten  Bodens  befand. 
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Neue  liitteratup. 

C.  E.  Ney.  Der  Wald  und  die  QnelleD.  Separatabdruck  aus  dem 
Wochenblatt  für  Forstwirthschaft:  «Aus  dem  Walde».    101  S.    Tübingen  1894. 

Verf.  stellt  in  vorliegender  Abhandlung  an  der  Hand  der  einschlägigen 
Litteratur  eine  Untersuchung  über  die  Frage  des  Einflusses  des  Waldes  auf  die 
Quellenbildung  an  und  gelangt  hierbei  zu  folgenden  Sfttzen: 

1)  Die  Regenhöhe  ist  in  Deutschland  in  den  Lagen  unter  200  m  mit  durch- 
schnittlich 628— 688  mm  im  Verhältnisse  zu  dem  dort  bei  allen  Boden benutzungs- 
arten  in  der  Regel  über  dem  Durchschnitt  stehenden  Wassenrerbrauche  zu  gering, 
als  daß  dort  überhaupt  irgend  bedeutende  Wassermengen  den  Quellen  zugeführt 
werden  könnten.  Was  dort  an  einigermaßen  starken  Quellen  vorhanden  ist,  ver- 
dankt seinen  Ursprung  dem  Wasserzufiusse  aus  höheren  Lagen.  Die  dort  ent- 
springenden Quellen  sind,  soweit  sie  ihr  Wasser  nicht  von  ausw&rts  erhalten, 
für  den  Wasserstand  der  Flüsse  und  für  die  Wiesenbewässerung  fast  ohne  alle 
Bedeutung.  Sie  dienen  nur  dem  Hausgebrauche  und  sind  dadurch  volkswirth- 
schaftlich  manchmal  von  Werth.  Sie  pflegen  aber  in  trockenen  Jahren  zu  ver- 
siegen und  werden  deshalb,  wo  irgend  möglich,  durch  Wasserleitungen  ersetzt. 
Sie  verdanken  ihren  Ursprung  fast  ausschließlich  sehr  durchlässigen  Erdschichten 
und  fehlen  fast  ganz  in  Gebieten  mit  schweren  Böden. 

2)  Die  verhältnißmäßig  größten  Wassermengen  werden  den  Quellen  in  den 
Lagen  über  800mm  Meereshöhe  zugeführt,  und  zwar  nicht  allein  deshalb,  weil 
dort  die  größten  Regenmengen,  durchschnittlich  1166  mm  fallen,  sondern  auch 
darum,  weil  dort  der  Wasserverbrauch  bei  jeder  Art  der  Bodenbenutzung  unter 
dem  Durchschnitt  zu  stehen  pflegt. 

8)  In  den  Lagen  zwischen  200  und  400  m  ist  zwar  die  Regenhöhe  mit  723 
bis  789  mm  um  rund  100  mm  höher  als  in  tieferen  Lagen;  die  Verdunstung 
ist  aber,  wohl  der  größeren  Windstärke  und  der  größeren  Lufitrockenheit 
halber,  eine  energischere  als  in  noch  tieferen  Lagen  und  steht  wahrscheinlich 
über  dem  Mittel.  Die  in  diesen  Lagen  entspringenden  Quellen  sind  daher 
gleichfalls  meist  wasserarm  und  nur  zum  Hausgebrauch  ausreichend.  Sie 
liefern  nur  dann  reichlich  Wasser  zur  Speisung  der  Bäche  und  zur  Wiesen- 
bewässerung, wenn  sie  ein  ausgedehntes  Aufnahmegebiet  mit  gut  durchlässigem 
Boden  besitzen.  Wo  schwer  durchlässige  Böden  zu  Tage  treten,  ist  die  Boden- 
verdunstung häufig  eine  so  starke,  daß  der  Wasseiirerbrauch  der  Regenhöhe  die 
Waage  hält  und  sie  in  trockenen  Jahren  erreicht  und  übertrifft.  Es  giebt  des- 
halb in  diesen  Lagen  auch  ausgedehnte  Gebiete,  deren  Wasserversorgung  eine 
unsichere  ist. 
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4)  In  den  Lagen  zwischen  400 — 800  m  mit  durchschnittlich  810—1016  mm 
Regenhöhe  ist  der  Wasserverbrauch  immer  um  Vieles  geringer  als  die  Regen- 
höhe.  Sie  führen  daher  den  Quellen  stets  so  viel  Wasser  zu,  daß  diese  die  B&che 
speisen  und  in  großem  Maßstabe  zur  Wiesenbewftsserung  dienen  können.  Wasser- 
reiche Quellen  fehlen  in  diesen  Lagen  auch  auf  schweren  Böden  nur,  wenn  die 
Quellsohle  so  tief  liegt,  daß  die  Quellen  erst  in  tieferen  Lagen  zu  Tage  treten. 

5)  In  den  Tieflagen  unter  200  m  ist  der  Unterschied  zwischen  Regenhöhe 
und  Wasserverbrauch  bei  allen  Bodenbenutzungsarten  geringer  als  die  Schwan- 
kungen in  der  Regenhöhe  von  Jahr  zu  Jahr.  Ueber  den  Durchschnitt  üppig 
wachsende  Feldgew&chse  sind  in  diesen  Lagen  entschieden  häufiger  als  Wal- 
dungen von  außergewöhnlichem  Wachsthum.  Was  dort  an  besonders  kräftigem 
Waldwuchs  vorhanden  ist,  beschränkt  sich  in  der  Regel  auf  die  Anwaldungen 
im  Ueberschwemmungsgebiete  der  Bäche  und  Flüsse,  also  auf  Böden,  welche  ihr 
Wasser  in  der  Hauptsache  von  auswärts  und  so  reichlich  zugeführt  erhalten, 
daß  der  Unterschied  im  Wasserverbrauche  je  nach  der  Art  der  Bodenbenutzung 
in  Bezug  auf  den  Yorrath  des  in  ihnen  enthaltenen  Grundwassers  kaum  in  Be- 
tracht kommt. 

Ueberall  sonst  steht  in  diesen  Lagen  der  Wasserverbrauch  im  Walde  in 
der  Regel  unter,  außerhalb  des  Waldes  über  dem  Durchschnitt.  Trotzdem  wird 
in  denselben  der  Wald  sehr  häufig  verschwinden  können,  ohne  daß  eine  Ver- 
minderung des  Wassergehaltes  der  Quellen  eintritt.  Es  liegt  das  daran,  daß  dort 
unter  denjenigen  Böden,  welche  nach  der  Ausstockung  besonders  viel  Wasser 
verbrauchen  würden,  also  auf  den  Lehm-  und  Thonböden,  Quellen  überhaupt  nicht 
vorhanden  zu  sein  pflegen,  welche  ihr  Wasser  diesen  Böden  verdanken.  Die 
sehr  durchlässigen  Böden  dagegen,  die  einzigen,  unter  welchen  in  dieser  Höhen- 
lage einigermaßen  starke  Quellen  entstehen  können,  liefern  in  der  Regel  so 
geringwerthiges  Ackerland  und  haben  eine  so  geringe  Bodenverdunstung,  daß  die 
Ausstockung  des  Waldes  sehr  wohl  eine  Verminderung  des  Wasserverbrauches 
und  damit  eine  Verstärkung  des  Wassergehaltes  der  Quellen  bewirken  kann. 

Das  Verbot  der  Ausstockung  von  Waldungen  ist  daher  mit  Rücksicht  auf 
den  Wasserstand  der  Quellen  in  den  Lagen  unter  200  m  Meereshöhe  bei  ebenen 
Flächen  nur  gerechtfertigt,  wenn  es  sich  um  sehr  lehm-  und  thonhaltige  Böden 
handelt  und  der  Nachweis  geliefert  wird,  daß  die  in  ihrem  Gebiete  vorhandenen 
Quellen  ihr  Bestehen  nicht  seitlichem  Zuflüsse,  sondern  dem  durch  diese  Böden 
selbst  eindringenden  Sickerwasser  verdanken.  So  stark  geneigte  Flächen,  daß 
der  Wassergehalt  der  Quellen  durch  den  oberirdischen  Wasserabfluß  fühlbar 
vermindert  werden  könnte,  sind  in  diesen  Lagen  in  der  Regel  in  viel  zu  geringer 
Ausdehnung  vertreten,  als  daß  für  sie  eine  Ausnahme  gemacht  werden  könnte. 
Dagegen  unterliegt  es  keinem  Zweifel,  daß  die  regelmäßige  Entfernung  der  Streu- 
decke aus  den  Waldungen,  selbst  bei  durchlässigen  Böden  auch  in  den  Lagen 
unter  200  m,  den  Bestand  der  Quellen  gefährdet  Selbst  die  Kiefer  verbraucht, 
wenn  sie  keine  Streudecke  besitzt,  63  mm  Regen  mehr,  als  wenn  der  Boden  mit 
Streu  bedeckt  ist. 

6)  In  der  Höhenlage  zwischen  200  und  400  m  Meereshöhe  übersteigt  der 
mittlere  Wasserverbrauch  des  Waldes  fast  immer,  derjenige  des  Feldes  in  der 
Kegel  den  Durchschnitt.    Der  Unterschied  zwischen  Regenhöhe  und  Wasserver- 
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brauch  ist  aber  trotzdem  wenigstens  auf  durchlässigem  Boden  groß  genug,  daß 
etwas  Wasser  für  die  Quellen  Qbrig  bleibt;  er  ist  aber  immerhin  so  gering,  daß 
der  Unterschied  zwischen  dem  Wasserverbrauche  der  verschiedenen  Boden- 
nutzungsarten dagegen  ins  Gewicht  fällt  Es  wird  daher  in  diesen  Lagen  stets 
sorgfältig  abzuwägen  sein,  ob  unter  den  gegebenen  Verhältnissen  der  Wald  oder 
die  an  seine  Stelle  tretende  Benutzungsweise  mehr  Wasser  verbraucht.  Wo  für 
beide  die  Verhältnisse  gleich  günstig  liegen,  wird  in  ebener  Lage  die  Ausstockung 
eines  Fichtenwaldes,  wenn  die  abgetriebene  Fläche  nicht  in  Wiesen  umgewandelt 
wird,  in  der  Regel  eine  Verstärkung,  der  Abtrieb  eines  Kiefernwaldes  eine 
wesentliche  Verminderung,  diejenige  eines  Buchenwaldes  dagegen  keine  fühlbare 
Veränderung  im  Wassergehalte  der  Quellen  bewirken.  Wo  dagegen  besondere 
Verhältnisse,  z.  B.  starker  Lehmgehalt  des  Bodens,  verankssen,  daß  nach  Ab- 
trieb des  Waldes  der  Wasserverbrauch  über  den  Durchschnitt  hinaus  gesteigert 
wird,  ist  in  diesen  Lagen  ein  Verbot  der  Waldausstockung  mit  Rücksicht  auf 
etwa  vorhandene,  von  dem  betreffenden  Walde  gespeiste  Quellen  auch 
dann  gerechtfertigt,  wenn  der  Wald  mit  Fichten  oder  Buchen  bestockt  ist. 
Umgekehrt  wird  auf  sehr  durchlässigem  Boden  in  ebener  Lage  ein  Verbot  der 
Waldausstockung  sich  durch  die  Rücksicht  auf  den  Wasserstand  der  Quellen 
nicht  rechtfertigen  lassen. 

Die  Trockenheit  der  Luft  hat  in  diesen  Lagen  zur  Folge,  daß  in  geschonten 
Waldungen  die  todten  Streudecken  sich  sehr  langsam  zersetzen.  Ihre  Mächtig- 
keit steht  daher  wesentlich  über  dem  Durchschnitt,  und  demgemäß  ist  auch  ihr 
Einfluß  auf  die  Verminderung  der  Boden  Verdunstung  hier  größer  als  in  den 
übrigen  Lagen.  Die  Entfernung  der  Streudecke  ist  nirgends  schädlicher  für  den 
Wassergehalt  des  Bodens  und  damit  für  den  Wasserstand  der  Quellen,  als  gerade 
in  den  Lagen  zwischen  200  und  400  m.  Die  geneigten  Flächen  sind  in  diesem 
Gebiete  häufiger,  ausgedehnter  und  steiler  als  in  den  Tief  lagen.  Der  Verlust, 
welchen  die  Quellen  auf  Kahlhängen  durch  oberirdischen  Wasserabfluß  erleiden, 
steht  in  den  Lagen  zwischen  200  und  400  m  trotz  der  geringen  Steilheit  der 
Hänge  kaum  unter  dem  Durchschnitt  und  erreicht  sicher  10  «/o  der  Regenhöhe, 
also  einen  Betrag,  der  bei  der  an  sich  geringen  Größe  des  Unterschiedes  zwischen 
Regenhöhe  und  Verdunstung  schwer  in's  Gewicht  fällt.  In  Folge  dessen  gefährdet 
die  Ausstockung  der  auf  geneigter  Fläche  stockenden  Waldungen,  einerlei  welcher 
Holzart,  in  diesen  Lagen  den  Fortbestand  der  Quellen.  Die  gleiche  Wirkung 
hat  die  Entfernung  der  Streudecke  und  die  Kahlschlagwirthschaft,  letztere,  wenn 
sie  auf  großen,  zusammenhängenden  Flächen  getrieben  wird. 

7)  Die  Lagen  zwischen  400  und  600  m  sind  in  unserem  Klima  in  der  Regel 
dem  Waldbau  günstiger  als  dem  Feldbau.  Der  Wasserverbrauch  des  Waldes 
steht  deshalb  in  der  Regel  über,  der  des  Feldes  unter  dem  Durchschnitt.  Die 
Ausstockung  eben  gelegener  Waldflächen  ist  daher  für  den  Fortbestand  der 
Quellen  in  diesen  Lagen  ohne  nachweisbaren  Einfluß,  wenn  es  sich  nicht  um 
stark  lehmhaltige  Böden  handelt,  welche  nach  dem  Abtrieb  weit  über  dem  Durch- 
schnitt stehende  Wassermengen  verdunsten.  Die  Streunutzung  ist  in  diesen  Lagen 
auf  ebenen  Flächen  den  Quellen  weniger  schädlich  als  in  den  unteren,  weil  sich 
die  todten  Bodendecken  rascher  zersetzen.  Immerhin  schädigt  sie  den  Wasser- 
gehalt der  Quellen  um  8—10  ^/o  der  Regenhöhe.    Auf  geneigten  Flächen,  welche 
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in  dieser  Höhenlage  besonders  stark  entwickelt  sind,  sind  Waldausstocknngen 
und  Kahlabtriebe  dem  Wassergehalt  der  Quellen  ebenso  sch&dlich  als  in  den 
Lagen  zwischen  200  und  400  m.  Das  ist  auch  bei  der  Streunutzung  der  Fall, 
obwohl  die  Streudecke  weniger  hoch  als  weiter  unten  zu  sein  pflegt.  Dafür  sind 
die  Hänge  steiler,  der  Boden  deshalb  weniger  aufnahmefUhig,  der  Regen  heftiger, 
die  Gefahr  des  oberirdischen  Wasserabflusses  daher  größer. 

8)  In  den  Lagen  über  800  m  Meereshöhe  ist  der  Unterschied  zwischen  dem 
Wasserverbrauch  auf  ebenen  Flachen  und  der  Regenhöhe  ein  so  großer,  daß  der 
Unterschied  zwischen  dem  Wasserverbrauch  der  verschiedenen  Benutzungsarten 
des  Bodens  dagegen  um  so  weniger  ins  Gewicht  fallt,  als  dort  der  hohen  Luft- 
feuchtigkeit und  der  Kürze  der  Vegetationszeit  halber  der  Wasserverbrauch 
außerhalb  des  Waldes  weit  über  dem  Durchschnitte  steht.  Ein  Rodeverbot  für 
auf  ebenen  Flächen  stockende  Waldungen  oder  nur  Zwangsaufforstung  der  Hoch- 
ebenen in  800  m  Höhe  kann  dort  mit  der  Rücksicht  auf  den  Fortbestand  der 
Quellen  nicht  begründet  werden.  Im  Gegentheil  lehrt  die  Erfahrung,  daß  dort 
durch  die  Aufforstung,  insbesondere  mit  Fichten,  Hochmoore  entwässert  werden 
und  den  Quellen  ihre  natürliche  Wasserabfuhr  theilweise  abgeschnitten  wird. 
Dagegen  sind  in  diesen  Lagen  die  Flächen  stärkster  Neigung  besonders  stark 
vertreten.  Der  Verlust,  welchen  die  Quellen  durch  den  oberirdischen  Wasser- 
abfluß erleiden,  steht  dort  auf  kahlen  Hängen  weit  über  dem  Durchschnitt.  Sie 
können  bei  der  Steilheit  der  Hänge  und  der  Häufigkeit  heftiger  Regen  40  bis 
50  ^jü  der  Regenhöhe  sehr  wohl  erreichen.  Eine  zwangsweise  Aufforstung  kahler 
Flächen  und  ein  Verbot  nicht  allein  der  Ausstockung  vorhandener  Waldbestände, 
sondern  auch  des  Kahlabtriebs  und  der  Bodenstreunntzung  in  denselben  ist  in 
dieser  Höhenlage,  soweit  es  sich  um  Steilhänge  handelt,  unbedingt  schon  durch 
die  Rücksicht  auf  den  Fortbestand  der  Quellen  und  den  von  ihnen  abhängigen 
Wasserstand  der  Bäche,  Flüsse  und  Wässerungsanlagen  sehr  wohl  gerechtfertigt 
(In  Bezug  auf  die  Zulässigkeit  der  vom  Verfasser  entwickelten  Ansichten  sind 
die  Ergebnisse  der  Versuche  E,  Ebermayer'a  und  des  Referenten  *)  zu  vergleichen, 
welche  hinsichtlich  der  Quellenbildung  in  ihrer  Abhängigkeit  von  den  ver- 
schiedenen Kulturarten  zu  Schlußfolgerungen  führen,  die  von  denen  des  Verfassers 
vorliegender  Abhandlung  nicht  unwesentlich  abweichen.    D.  Ref.)  E,  W. 


«7.  M.  Plutnandon.  Einfluß  der  Wälder  und  der  Bodenerhebnngea 
auf  die  Hagelschläge.  (Influence  des  for^ts  et  des  accidents  du  sol  sur  les 
orages  ä  gr^le.  Clerraont-Ferrand.  1893.)  —  Zeitschrift  für  Forst-  und  Jagd- 
wesen.   Von  B.  Danckelmann.  1894.  S.  506. 

Aus  einem  Referate  von  J.  Schubert  (Ebers wal de)  in  oben  bezeichneter 
Zeitschrift  erfahren  wir  über  den  Inhalt  der  Abhandlung  Plumandon^s  Folgendes: 

In  Folge  eines  Kammerbeschlusses,  der  dem  französischen  Minister  des 
öffentlichen  Unterrichts  empfahl,  über  den  Einfluß  der  Wälder  auf  die  Hagel- 
schläge Untersuchungen  anstellen  zu  lassen,  hat  dieser  durch  das  meteorologische 

X)  Diese  Zeitschrift.  Bd.  X.  1887.  8.  261.  -  Bd.  XII.  1S89.  8.  1  und  8.  147.  —  Bd. 
XVIL    1894.    8.  171. 
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Zentralinstitot  die  meteorologischen  Kommissionen  der  einzelnen  Departements 
ersQchen  lassen,  diese  Frage  auf  ihr  Arbeitsprogramm  zu  setzen.  Im  Departe- 
ment Puy*de-d6me  wurde  Plumandon  mit  der  Ausführung  der  Untersuchungen 
betraut,  worüber  er  in  der  yorliegenden  Broschüre  berichtet. 

Es  wurden  an  die  470  Maires  des  Departements  Rundschreiben  und  Frage- 
bogen mit  den  folgenden  Fragen  versandt: 

1)  Liegt  in  dem  Gemeindegebiet  ein  Wald  oder  ein  großes  Gehölz? 

2)  Wie  heißt  der  Wald  (oder  das  Gehölz)  und  welche  Lage  hat  er  zum 
Hauptorte  der  Gemeinde? 

8)  Werden  einzelne  Theile  des  Bezirkes  besonders  Tom  Hagel  heimgesucht 
und  welches  ist  deren  Lage? 

4)  Crelten  einzelne  Theile  des  Bezirkes  als  besonders  geschützte,  und  welches 
ist  deren  Lage? 

5)  Falls  die  letzterwähnten  Eigenthümlichkeiten  Torkonmien,  welche  Gründe 
lassen  sich  dafür  angeben? 

Von  433  Gemeinden  sind  Antworten  eingegangen,  Tön  denen  die  Mehrzahl, 
nämlich  267,  die  Yertheilung  des  Hagels  als  eine  rein  zufällige  bezeichnet    In 
den  übrigen  166  Fällen,  bei  denen  ein  Einfluß   der  Wälder,   Berge,  Thäler, 
Ebenen  angenommen  wird,  widersprechen  sich  die  Antworten  theilweise.   Es  wird 
den  Wäldern  38  mal  ein  schädlicher,    8  mal  ein  nützlicher 
»    Bergen     50»»  »  19»»  » 

»    Thälern   84»»  »  5»»» 

»    Ebenen      3»»  »  24»»  » 

Einfluß  zugeschrieben. 

Weiter  giebt  der  Verfasser  an,  daß  er  die  Resultate  der  Umfrage  in  Karten 
dargestellt  habe,  und  daß  die  Yertheilung  der  gemeldeten  Hagelschläge  mit  der 
yerschieden  dichten  Besiedelung  des  Landes  im  Zusammenbange  steht,  aber  keine 
direkte  Beziehung  zur  Lage  der  Wälder,  Berge  und  Thäler  zeigt.  Es  erscheint 
daher  nach  dem  gegenwärtigen  Stande  der  Untersuchungen  nicht  erlaubt,  eine 
direkte  Abhängigkeit  der  Hagelfälle  und  überhaupt  der  Gewitter  von  den  Wäldern 
und  Bodenerhebungen  anzunehmen.  Die  Gewitterwolken  ziehen  zu  hoch,  als  daß 
sie  derartigen  lokalen  Einflüssen  unterliegen  könnten. 

C  Heß.  Die  Hagelschllge  in  der  Schweiz  in  den  Jahren  1888  bis 
1891  und  Theorie  der  Entwickelang  und  des  Yerlaufes  der  Hagelwetter. 

Programm  der  Thurgauischen  Kantonschule  1893/94.  Frauenfeld.  1894.  —  Natur- 
wissenschaftliche Rundschau.  1894.  Nr.  21.  S.  269,  und  Meteorologische  2^it- 
schrift.  1894.  Heft  9.  8.  [71]. 

Aus  den  Annalen  der  schweizerischen  meteorologischen  2^ntralanstalt  hat 
Verfasser  alle  Fälle  von  Hagelwetter,  welche  in  den  Jahren  1883—1891  daselbst 
gemeldet  waren,  zunächst  statistisch  zusammengestellt  und  die  Häufigkeit  der- 
selben in  den  einzelnen  betroffenen  Gebieten  auf  einer  Karte  der  Schweiz  ein- 
getragen, welche  eine  Uebersicht  über  die  Frequenzzahl  in  den  einzelnen  Bezirken 
gewährt.  Die  so  gefundenen  Frequenzzahlen  liegen  zwischen  den  Grenzwerthen 
0  und  16,  woTon  letztere  nur  einmal  vorkommt,  die  Zahlen  15  und  14  kommen 
WoUny,  Forschangen.  XVm.  U 
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gar  nicht  vor,  18  wieder  nar  ein  einziges  Mal,  12  und  11  kommen  zusammen  nur 
sechsmal  vor;  die  Zahlen  von  10  bis  0  sind  dann  in  Gruppen  vereint  und  auf 
der  Karte  die  Flächen  gleicher  Hagelfrequenz  mit  Kurven  umzogen. 

Diese  statistische  (Jebersicht  über  die  Häufigkeit  der  Hagelwetter  in  den 
neun  Jahren  wurde  dann  in  ihrer  Bedeutung  näher  erforscht  durch  eine  Studie 
über  die  Richtung  der  Hagelzflge,  die  gleichfalls  kartographisch  für  jedes  einzelne 
Hagelwetter  dargestellt  wurde.  In  dieser  Weise  erkannte  man,  daß  es  einzelne 
Orte  der  Häufigkeitskarte  giebt,  an  denen  die  Hagelwetter  entstanden,  bezw.  zum 
ersten  Male  beobachtet  worden  sind ;  andere  liegen  auf  den  regelmäßigen  Zügen, 
welche  die  Hagelwetter  einzuhalten  pflegen;  während  noch  andere,  die  sich 
durch  besonders  hohe  Häufigkeitszahlen  auszeichnen,  an  den  Knotenpunkten 
zweier  oder  mehrerer  Hagelzüge  gelegen  sind. 

In  einem  dritten  Abschnitt  des  ersten  Theiles  der  Abhandlung  werden  die 
orographischen  und  hydrographischen  Verhältnisse  der  Orte  und  Gegenden,  welche 
von  den  Hagelwettern  getroffen  werden,  erörtert  und  der  Einfluß  dieser  Ver- 
hältnisse auf  die  Entwickelung  der  Hagelschläge  diskutirt. 

Das  Resultat  dieser  Untersuchung  wird  in  folgende  Sätze  zusammengefaßt: 

1)  Zur  Hagelbildung  sind  diejenigen  Thäler  der  Voralpen  und  im  Jura  dis- 
ponirt,  welche  durch  eine  westöstlich  gelagerte  Gebirgskette  gegen  Süden  abge- 
schlossen sind. 

2)  Föhnthäler  (Thäler,  in  denen  Föhnwinde  häufig  sind)  sind  zur  Hagel- 
bildung weniger  disponirt  als  andere  Thäler. 

3)  In  den  Thälern  sind  die  Hagelwetter  häufiger  als  auf  den  anstoßenden 
Bergen;  Bergrücken  können  Hagelschläge  hindern,  in  Riesel  umwandeln  oder  in 
Regen  überführen. 

4)  In  Sumpf-  und  Seethälem  ist  die  Hagelbildung  häufiger  als  über  baum- 
reichem Kulturboden. 

5)  Wenn  ein  Gewitter  gegen  eine  querstehende  Bergkette  heranzieht  und 
dieselbe  überschreitet,  so  ist  auf  der  Vorder-  oder  Angriffsseite  die  Hagelbildnng 
häufiger  als  auf  der  Rückseite. 

6)  Flußthäler,  welche  in  der  Richtung  der  Gewitterzüge  ansteigen  und  ab- 
schließen, begünstigen  die  Hagelbildung. 

7)  lieber  stark  bewaldetem  Hügel-  oder  Berglande  sind  Hagelschläge  seltener 
als  über  wasserreichen  Thallandschaften  und  waldarmem  Flachlande. 

8)  Von  100  Hagelschlägen,  welche  gegen  ein  waldreiches  Hügelland  heran- 
ziehen, überschütten  etwa  60  auch  die  Waldungen  mit  Hagelkörnern,  die  übrigen 
40  werden  entweder  in  Riesel  oder  in  Regen  aufgelöst. 

9)  Beim  üeberschreiten  eines  ausgedehnten  Kulturgebietes  und  einer  wald- 
reichen Gegend  nimmt  im  Allgemeinen  die  Intensität  der  Entladung  bis  zam 
Verschwinden  der  Hagelkörner  ab;  die  Disposition  zur  Hagelbildung  vermindert 
sich,  der  Hagelschlag  geht  in  Regen  über. 

Verfasser  verknüpft  sodann  diese  aus  der  Statistik  sich  ergebenden  Sätze 
mit  einem  Ergebniß,  welches  er  bei  der  Studie  eines  besonders  heftigen  Hagel- 
schlages im  Kanton  Thurgau  am  6.  Juni  1891  (diese  Zeitschrift.  Bd.  XV.  1892. 
S.  158)  gewonnen,  nach  welchem  ein  Hagelwetter,  das  sich  einmal  in  einer  be- 
stimmten Richtung  in  Bewegung  gesetzt  hat,  die  angenommene  Bewegungsrichtung 
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beibeh&lt,  ob  QebirgssEflge  and  Thäler  mit  defadben  übereinstimmen  oder  sie 
durchschneiden.  Er  kann  auf  Grand  derselben  Ober  dea  Verlauf  eines  Hagel- 
wetters anter  dem  Einflasse  der  Bodenbeschaffenheit  Folgendes  angeben: 

Kommt  ein  Hagelpb&nomen,  in  langgestrecktem  Zuge  sich  bewegend,  Aber 
ein  Sumpf-  oder  ein  Seegebiet,  so  tritt  eine  Erhöhung  der  Intensit&t  des  Schlages 
and  eine  Ausweitung  des  Hagelstreifens  ein;  rückt  es  gegen  einen  zur  Fort- 
pflanzungsrichtung querstehenden  Gebirgszug,  so  wird  im  Yorlande  desselben 
wiederum  die  vorherige  Entladungsintensität  gesteigert,  auf  der  Kammhöhe 
und  Rückseite  dagegen  geschwächt.  Beim  Uebergange  werden  starke  Hagel- 
schläge an  den  Rändern  in  Riesel  und  Regen  aufgelöst,  schwache  der  ganzen 
Breite  nach  in  Gewitterregen  umgewandelt;  im  ersteren  Fall  erfährt  der  Hagel- 
streifen eine  Einschnürung,  im  letzteren  eine  Unterbrechung.  Ueberschreitet  das 
Phänomen  ein  wasserreiches  Thal,  das  senkrecht  zur  Streichrichtung  steht,  so 
findet  wieder  eine  Verbreiterung  oder  ein  erneutes  Einsetzen  des  Hagelschlages 
statt;  eine  Ausnahme  hiervon  machen  die  Föhnthäler.  Liegt  ein  Thal  mit  seiner 
Axe  in  der  Fortpflanzungsricbtung,  dann  folgt  der  Schlag  dem  Thale.  Ist  dieses 
in  der  Fortpflanzungsrichtung  bei  ansteigendem  Terrain  durch  einen  Höhenzug 
abgeschlossen,  so  ist  die  Hagelwahrscheinlichkeit  größer  als  im  offenen  Thale. 
Gelangt  der  Zug  über  ein  waldreiches  Hügelgebiet,  so  erfolgt,  gegenüber  der 
früheren  Breite,  eine  Schmälerung  des  Schädigungsstreifens  oder  eine  vollständige 
Sistirung  des  Schlages.  Neue  Wasserflächen  oder  Sumpfgebiete  bringen  immer 
wieder  neues  Leben  in  die  Naturerscheinung,  während  ausgedehnte,  wasserarme 
Kultur-  und  Waldgebiete  in  der  Vorwärtsverlängerung  des  Striches  ein  allmähliches 
Erlahmen  der  aufgeregten  Elemente  zur  Folge  haben.  Die  Wandlungen  eines 
Hagelstreifens  und  das  Intermittiren  der  Hagelschläge  sind  somit  die  Folgen  der 
Fenchtigkeits-  und  Kulturverhältnisse  des  Bodens  und  seiner  vertikalen  Gliederung. 

Der  zweite  theoretische  Theil  wird  durch  die  Beschreibung  mehrerer  Ver- 
suche mit  fallenden  Wassertropfen  eingeleitet  Da  der  Verfasser  die  Hagelkörner 
als  plötzlich  erstarrte  Wassertropfen  ansieht,  deren  durch  primäre  und  sekundäre 
Schwingungen  der  Wassermasse  bedingte  Form  im  Augenblick  des  Gefrierens  die 
Form  des  Hagelkorns  abgabt  so  ist  er  gezwungen,  die  Geschwindigkeitsdifferenzen 
zu  untersuchen,  welche  zwischen  Luft  und  schneller  fallenden  Tropfen  bestehen 
können,  ohne  daß  sich  letztere  theilen.  Die  Untersuchung  erfolgt  an  den  Auf- 
schlagsfiguren der  Tropfen.  Danach  bleibt  ganz  erhalten  ein  Tropfen  von  der 
Größe  a  bis  zur  Fallhöhe  h  mit  der  Geschwindigkeitsdifferenz  d. 
a  (ccm)  h  (m)  d  (m) 

1  5,5  10,4 

2  8,5  8,3 

3  3,0  7,7 

4  2,2  6,7 
5-6                          2,0                          5,9. 

Bei  abwärts  gerichteter  Bewegung  der  Luft  wird  also  die  Fallgeschwindigkeit 
der  Tropfen  eine  recht  beträchtliche  sein  können,  ohne  daß  der  Tropfen  sich 
zertheilt. 

Das  Zustandekommen  abwärts  gerichteter  Luftströme  wird  nach  der  Bey^- 
sehen  Theorie  in  bekannter  Weise  durch  das  Aufsteigen  der  in  labilem  Gleich- 
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gewichtszustande  befindlichen  Laft  erklärt,  ans  der  nachher  die  Kondensations- 
prodakte  beraasfollen  und  durch  BfitreiOen  der  amgebendeti  Luft  einen  abw&rts 
gerichteten  Strom  herbeiführen.  Nach  den  auf  die  Untersuchungen  Yon  Elster 
und  CMbel  n.  A.  gestützten  Anschauungen  über  die  positive  Elektrizit&t  des 
Niederschlages,  die  negative  der  Luft  l&ßt  Verfasser  die  durch  Kondensation  ent- 
stehende Wolke  in  zwei  Theile  zerfallen,  deren  unterer  positiv  elektrisch,  wasser- 
reich und  dunkel,  deren  oberer  negativ,  sehr  wasserarm  und  hell  ist;  zwischen 
beiden  spielen  sich  fortwährend  elektrische  Ausgleichungsvorgänge  ab.  Trägt  der 
aufsteigende  Luftstrom  die  Kondensationsprodukte  in  große  Höhen,  so  entsteht 
Hagel.  Die  Bewegung  der  Luft  vom  Anfangszustand  und  das  Herausfitllen  der 
Niederschläge  kann  man  nach  dem  Verfasser  auffassen  als  eine  geradlinig-vertikale 
Wellenbewegung,  deren  Amplitude  die  Steighöhe  der  Massen  ist. 

Für  die  Entstehung  eines  Hagelwetters  ist  also  der  labile  Gleichgewichts- 
zustand nothwendig,  es  wird  sich  aber  dann  fortpflanzen,  indem  nach  der  Seite 
des  labilen  Gleichgewichts  zu  immer  weitere  und  weitere  Theile  in  die  Bewegung 
hineingezogen  werden,  die  vorn  aufwärts,  hinten  abwärts  gerichtet  ist  Die  hier 
auf  der  Rückseite  von  den  Niederschlägen  mit  herabgerissene  Luft  strömt  haupt- 
sächlich nach  vom,  um  das  durch  das  Aufsteigen  immer  neu  an  der  Vorderseite 
gebildete  Minimum  auszufüllen.  Durch  diesen  «Fall wind»,  der  bedeutende  Stärken 
annehmen  kann,  wird  Regen  und  Hagel  schräg  nach  vorn  getrieben  und  kann 
so  die  großen  Verwüstungen  anrichten.  Gewöhnlich  pflanzt  sich  das  Hagel- 
wetter in  seiner  Anfangsrichtung  etwas  senkrecht  zur  Breitenausdehnung  fort 
unter  beständiger  filektrizitätsentwickelung. 

Man  kann  nun  die  vorher  erkannte  Beziehung  zwischen  der  Urographie  und 
den  Hagelzügen  begründen.  Die  durch  ein  Luftgebiet  labilen  Gleichgewichtes 
fortschreitende  Welle  kann  an  verschiedenen  Orten  ganz  verschieden  hohe  Rücken 
haben,  je  nachdem  das  aufsteigende  Luftquantum  groß  oder  klein,  feucht  oder 
trocken  ist.  lieber  feuchten  Tbäleru,  wo  eine  größere  Menge  Luft  zum  Aufsteigen 
gebracht  wird,  erreichen  die  Wolken  eine  große  Höhe,  die  Kondensationsprodukte 
gefrieren,  lieber  Bergen  ist  die  betreffende  Luftmenge  naturgemäß  weniger  tief, 
dabei  nicht  so  warm  und  trockener:  der  Hagel  geht  in  Riesel  über.  Wälder 
haben  im  Allgemeinen  •—  ausgenommen  in  Fällen  langanhaltender  Dürre  — 
feuchtigkeitsärmere  Luft  über  sich  als  baumlose  Gebiete  (sie!  D.  H.),  also  wird 
man  hier  ebenfalls  nur  geringen  Hagel  bezw.  Graupeln  oder  gar  Regen  zu  er- 
warten haben.  —  Zum  Schluß  wird  die  Theorie  auf  spezielle  Fälle  angewandt. 


jy^  JET.  Kinff»  Ueber  die  zerstörenden  Wirkungen  der  Winde  auf 
Sand-  und  leichte  sandige  Lehmböden ,  mit  Berttcksiohtignng  der  Schutz- 
mittel« University  of  Wisconsin.  Agricultural  Experiment  Station.  Bulletin. 
Nr.  42.    Madison,  Wisconsin  1894. 

Verfasser  hatte  Gelegenheit,  zahlreiche  Beobachtungen  über  den  zerstörenden 
Einfluß  des  Windes  auf  die  Vegetation  anzustellen.  Dieser  machte  sich  auf  dem 
leichten  Boden  sowohl  durch  Auswehungen  und  Ueberwebungen  der  Pflanzen,  als 
auch  durch  weitgreifende  Beschädigungen  der  oberirdischen  Organe  geltend.    An 
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der  Hand  einer  ganzen  Reihe  von  Beobachtungen  liefert  Verfasser  den  Nachweis, 
daß  die  im  Schatze  von  Umzännungen,  Mauern  oder  hoch  und  kr&ftig  entwickelten 
Gewächsen  stehenden  Pflanzen  bis  auf  eine  gewisse  Entfernung  den  schädigenden 
Wirkungen  des  Windes  entzogen  sind.  Von  den  verschiedenen,  ausführlich  mit- 
getheilten  Beispielen  sei  hier  eines  angeführt,  welches  besonders  charakteristisch 
ist  Das  Feld  war  mit  Hafer  und  Klee  angesäet  und  an  der  Westseite  von  einer 
Grasfläche  begrenzt.  Auf  den  Abtheilungen  1  und  2  war  ein  kleines,  auf  3  ein 
größeres  Saatquantum  ausgestreut  Verfasser  zählte  nun  in  verschiedenen  Ent- 
fernungen von  der  schützenden  Grasfläche  die  Kleepflänzchen  und  zwar  auf  den 
Parzellen  1  und  2  zwischen  drei,  auf  Parzelle  8  zwischen  zwei  Drillreihen  in  der 
Länge  von  20  Schritten.    Das  Resultat  war  folgendes: 

Parzelle  1.  Zahl  der  Pflanzen. 

Entfernung  ostwärto  vom  Grasland:  50  Fuß        200  Fuß       400  Fuß 

Erste  Zählung 187               120                88 

Zweite      »          209              189                75 

Dritte       »         178              131                68 

Summa:    574  890  231; 

Parzelle  2. 

Entfernung  ostwärts  vom  Grasland:  100  Fuß  200  F.  400  F.  600  F.  800  F.  1000  F. 

Erste  Zählung 77          55        43        67         54        27 

Zweite      »         78        109        78        66        54        11 

Dritte       »          99        118         72        56        30         10 

Summa:  "249        277       198       189       188        isT^ 

Parzelie  3. 
Entfernung  ostwärts  vom  Grasland: 

Erste  Zählung 

Zweite      »  

Dritte       »  

Summa:  1180  600  548. 

Hiemach  wurden  die  Pflanzen  in  um  so  größerer  Zahl  zu  Grunde  gerichtet, 
je  weiter  sie  von  der  gegen  den  Wind  schützenden  Grasdecke  entfernt  waren. 
Die  Ursachen  dieser  Erscheinung  sind  auf  die  austrocknende  Wirkung  des  Windes 
zurückzuführen,  da  eine  Verwehung  des  Bodens  bei  der  bündigeren  Beschaffienheit 
desselben  auf  den  betreffenden  Flächen  nicht  stattfand. 

Diese  und  ähnliche  Beobachtungen  veranlaßten  den  Verfasser,  den  Einfluß 
von  Gehölzen,  Grasfeldem  und  Zaunreihen  auf  die  Verdunstung  und  den  Luft- 
feuchtigkeitsgehalt der  im  Windschatten  gelegenen  Felder  festzustellen.  Die 
Messung  der  Verdunstung  wurde  mit  Evaporimetem  von  Piche  mit  einer  Ver- 
dunstungsfläche von  27,06  Quadratzoll,  in  einer  H4he  von  1  Fuß  über  dem  Boden 
vorgenommen*    Die  Verdunstungsmengen  betrugen  pro  Stunde: 


50  Fuß 

400  Fuß 

700  Fuß 

377 

166 

203 

882 

209 

180 

871 

225 

160 
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1)  In  einer  Entfernung  von    20  Fuß    40  F.    60  F.    280  F.    800  F.    820  F. 

vom  Gehölz  (ccm):  12,5        11,6      11.9        14,5        14,2         14,7 

Summa:    85,0  48,4 

Differenz:    8,4  =  24«/#. 

2)  In  einer  Entfernung  von    20  Fuß    100  F.    200  F.    800  F.    400  F.    500  F. 

vom  Gehölz  (ccm):  11,1        14,8       15,7       18,5        18,5        18,8. 

8)  In  einer  Entfernung  von  20  Fuß  150  Fuß  800  Fuß 

von  einem  Zaun  (ccm):  10,8  12,5  18,4. 

Im  Allgemeinen  ergiebt  sich  sonach  aus  diesen  Zahlen,  daß  die  Verdunstung 
mit  der  Entfernung  von  dem  Gehölz  oder  einem  Zaun  innerhalb  gewisser  Grenzen 
zunimmt 

Die  Luftfeuchtigkeit  wurde  mit  dem  Psychrometer  bestimmt,  und  zwar  in 
verschiedenen  Entfernungen  von  einem  Hain,  auf  der  windgeschotzten  Seite  des- 
selben.   Aus  den  ermittelten  Daten  mögen  die  folgenden  hier  eine  Stelle  finden. 

Entfernung  vom  Hain:     20  Fuß    100  F.    200  F.    800  F.    400  F.    500  F. 
Luftfeuchtigkeit:  84,6        88,0       84,2        82,8       29,6        80,8. 

Die  Luftfeuchtigkeit  nimmt  sonach  im  Großen  und  Ganzen  bis  zu  einer 
gewissen  Grenze  mit  der  Entfernung  von  dem  Gehölz  ab.  Nach  den  Ermittelungen 
über  die  Verdunstung  hätte  das  umgekehrte  Resultat  erwartet  werden  müssen, 
doch  ist  hierbei  zu  berücksichtigen,  daß  letzterer  Vorgang  hauptsächlich  von  der 
Windgeschwindigkeit  abhängig  ist,  d.  h.  mit  letzterer  an  Intensität  zunimmt,  und 
demgemäß  in  größerer  Entfernung  vom  Gehölz  in  größerem  Betrag  stattfinden 
muß  als  in  unmittelbarer  Nähe  desselben. 

Verfasser  bespricht  am  Ende  seiner  Abhandlung  die  Mittel  zur  Beseitigung 
der  zerstörenden  Wirkungen  des  Windes.    Als  solche  kommen  in  Betracht: 

1)  Wechselnder  Anbau  der  Pflanzen  in  langen,  schmalen  Streifen,  in  der 
Weise,  daß  sie  sich  gegenseitig  einen  Schutz  gewähren. 

2)  Erhöhung  der  wasserhaltenden  Kraft  des  Bodens,  besonders  durch  Be- 
nutzung organischer  Düngemittel  (und  sehr  feinkörniger  Bodenarten.    D.  Ref.). 

8)  Liegenlassen  der  Felder  in  rauher  Oberfläche.  Verf.  gelangt  zu  dieser 
Empfehlung  auf  Grund  der  von  ihm  konstatirten  Thatsache,  daß  die  Wind- 
geschwindigkeit an  der  Oberfläche  des  gewalzten  Bodens  größer  ist  als  an  jener 
der  nicht  gewalzten.    Dafür  sprechen  folgende  Zahlen: 

Geschwindigkeit  der  Luft  an  der  Oberfläche  des 

gewalzten  Bodens    nicht  gew.  Bodens        Differenz 

1)  Mittl.  Geschwindigkeit  pro  Min.      688  Fuß  405  Fuß  288  Fuß 

2)  »  >  »     »         676    »  816    »  860    » 
8)      »                 »              »     »         899    »                     275    »  124    » 

Mittel:    571  Fuß  882  Fuß  289  Fuß. 

Hiemach  glaubt  Verf.  annehmen  zu  sollen,  daß  das  Walzen  eine  schädliche 

Wirkung  ausübe,  weil  in  Folge  der  Beschleunigung  der  Luftbewegung  der  Boden 

leichter  austrockne,  diePflänzchen  dadurch  zum  Absterben  gebracht  und  die  feinen 

Bodenpartikel  der  Verwehung  ausgesetzt  würden.    Zur  Stütze  dieser  Ansicht  fahrt 
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Verfasser  yerschiedene  Beispiele  an.  (In  Deutschland  hat  man  dem  entgegen 
die  Beobachtung  gemacht^  daß  leicht  verwehbare  Böden  [Flugsand,  bearbeitete 
Moorbdden  u.  s.  w.]  gerade  bei  rauher  Oberflftche  dem  Spiele  des  Windes  aus- 
gesetzt sind,  weil  letzterer  die  unter  seinem  Einfluß  austrocknenden  zusammen- 
hanglosen und  locker  gelagerten  Bodentheilchen  wegen  der  großen  Oberfläche, 
welche  sie  darbieten,  leichter  fortfahrt. als  in  dem  FaUe,  wo  der  Boden  gewalzt, 
die  Oberfläche  dadurch  verkleinert  ist,  die  Partikel  fester  aneinander  gelagert  sind 
und  durch  die  in  Folge  des  Walzens  gegen  die  Oberfläche  geförderte  Wasser- 
bewegung  die  Bodenmasse  in  den  zu  Tage  tretenden  Schichten  durchfeuchtet 
wird  und  hierdurch  größere  Bündigkeit  erhält   D.  Ref.) 

4)  Lichtung  der  Wälder  in  nördlich  und  südlich  exponirte  Streifen  und 
Benutzung  des  dazwischen  liegenden  Landes  zu  landwirthschaftlichen  Kulturen. 

5)  Anpflanzung  von  Bäumen  in  Gürteln  zum  Schutze  der  Felder  [Wind- 
brecher]»). 

Th»  Homin.  BodenplijsIkAlisehe  und  meteorok^isohe  BeobaehtnBfen 
nit  besonderer  Berflcksiohtigiing  des  Naehtfrestphftnomeiis«  Berlin.  1894. 
Kommissionsverlag  von  Mayer  und  Müller.    225  S. 

Veranlassung  zu  vorliegenden  umfangreichen,  verdienstvollen  Untersuchungen 
gab  dem  Verfasser  hauptsächlich  der  Umstand,  daß  die  bekannte  Frostempfind- 
lichkeit der  Sümpfe  und  Moore  sich  aus  den  allgemeinen  Ursachen,  welche  die 
Fröste  im  Frühjahr  resp.  im  Sommer  bedingen,  nicht  ohne  Weiteres  herleiten 
lassen,  und  zwar  insofern,  als  diese  Böden  Eigenschaften  besitzen,  welche  auf 
das  Fallen  der  Temperatur  eigentlich  hemmend,  statt  fördernd  einwirken  müßten. 
Dahin  gehört  vor  Allem  die  durch  hohen  Feuchtigkeitsgehalt  erhöhte  Wärme- 
kapazität und  Wärmeleitungsfähigkeit  des  Bodens,  sowie  die  Vermehrung  des 
Wassergehaltes  der  Luft  über  demselben,  Momente,  welche  sonst  dem  Froste 
geradezu  entgegenwirken.  Um  sich  hierüber  Aufklärung  zu  verschaffen,  unter- 
nahm Verf.  eine  Reihe  von  Untersuchungen,  welche  sich  zunächst  auf  die  Boden- 
temperatur und  die  Wärmeleitungsverhältnisse  an  verschiedenen  Stellen,  sowie 
auf  die  Thaubildung  und  die  Verdunstung  bezogen.  Außerdem  wurden  direkte 
Beobachtungen  angestellt  in  Betreff  der  Lufttemperatur  und  der  Feuchtigkeits- 
verhältnisse in  klaren,  stilleu  Nächten  an  verschiedenen  Stellen,  sowie  hiermit 
im  Zusammenhange  stehende,  auch  während  der  Zwischenzeiten  regelmäßig  fort- 
gesetzte Beobachtungen  verschiedener  Witterungsverhältnisse. 

Das  erste  Kaipitei  ist  den  Beobachtungen  von  Bodentemperaturen  ge- 
widmet, welche  im  August  und  September  1893  auf  den  Grundstücken  des  Dorfes 
Häijänvatsa  (Kirchspiel  Karislojo  in  Finland)  60«  17'  nördl.  Lat  und  23»  40' 
östlich  von  Greenwich  angestellt  wurden :  a)  auf  einer  trockenen,  sandigen  Haide, 
auf  welcher  der  Wald  abgeholzt  war  und  der  Boden  ein  offenes,  kärglich  mit 
Gras  bewachsenes  Plateau  bildete;  b)  auf  einem  sehr  schattigen  Platze  in  einem 
Kiefernwald  mit  heraufwachsenden  kleinen  Fichten,  grenzend  an  das  genannte 
Plateau  und  in  derselben  Höhe;  c)  auf  einem  Weizenacker  mit  Lehmboden  in 


1)  Diese  Zeitschrift.    Bd.  XIIL    1890.    8.  d5S. 
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der  N&he  vom  Landgute  Wikkarais  am  Ufer  des  Lojosees;  d)  aaf  einem  Alteren, 
jetst  aufgegebenen  Anbau  am  Mustakorpi-Moor,  Wiese,  wo  ebenso  viel  Moos  wie 
Gras  wächst;  e)  auf  einem  kleinen  Roggenacker  am  Rande  des  Mustakorpi- 
Moores,  östlich  von  der  erw&hnten  Wiese;  f)  in  einem  Fichtenwalde  auf  dem 
Mnttakorpi-Moore,  sadwestlich  von  der  erw&hnten  Wiese. 

Die  Thermometer  wurden  in  die  Tiefe  von  2,  5, 10,  20  und  40  cm  eingesetzt; 
außerdem  wurde  ein  Thermometer  in  jeder  Reihe  verwendet,  welches  auf  der 
Erdoberfläche  (resp.  im  Grase)  lag,  ohne  den  Boden  zu  berühren.  Die  Beob- 
achtungen wurden  stündlich  angestellt,  auf  dem  Moore  während  der  Nacht  nur 
zweistündlich  wegen  der  schwierigen  Terrainverhältnisse. 

Aus  diesen  Beobachtungen  geht  zunächst  hervor,  daß  im  Moor  die  Tags  über 
von  den  oberflächlichen  Lagen  aufgenommene  Wärme  viel  langsamer  und  in 
geringerer  Tiefe  in  die  Erde  eindringt  als  auf  der  Sand  haide  und  dem  Lehm- 
acker. Auf  der  Oberfläche  tritt  bei  allen  Bodenarten  das  Maximum  zwischen  1 
und  2*  ein,  das  Minimum  bei  heiteren  Nächten  zur  Zeit  des  Sonnenaufganges. 
Entsprechend  der  Tief  lage  der  Bodenschicht  verzögern  sich  die  Termine  des 
Eintritts  der  Temperaturextreme,  und  zwar  bei  dem  Moore  in  höherem  Grade 
als  bei  der  offenen  Haide.  Die  Zeiten,  zu  welchen  Maximum  und  Minimum  in 
den  verschiedenen  Tiefen  sich  einstellen,  sind  abhängig  von  der  Feuchtigkeit  der 
Erdmasse  und  von  dem  Temperaturwechsel  an  der  Oberfläche,  wie  auch  noch 
von  den  jährlichen  Variationen,  d.  h.  davon,  ob  die  Temperatur  in  den  betreffenden- 
Böden  von  Tag  zu  Tag  im  Steigen  oder  im  Fallen  begriffen  ist  Auch  die  Größe 
der  Temperaturvariationen  und  deren  Abnehmen  nach  unten  wechseln  sehr  an 
verschiedenen  Orten,  wie  folgende  Tabelle  zeigt: 

Amplitude  der  Temperaturvariationen  im  Boden  (*C.) 

Hoorwald 

«.-8. 
Sept. 

7,37 

4,07 

1,65 

0,68 

0,18 


Es  nehmen  hiernach  die  Amplituden  der  Temperaturvariationen  im  Moor 
viel  schneller,  nach  unten  ab  als  in  der  Sandhaide  und  in  dem  Lehmacker,  so 
daß  sie  in  20  cm  Tiefe  im  Moor  nur  ungefähr  ^Ib  und  in  40  cm  wahrscheinlich 
nur  V<o  oder  Vit  der  entsprechenden  Amplituden  im  Sand  und  Lehm  ausmachen. 
Diese  Verhältnisse  werden  graphisch  dargestellt,  indem,  wie  bei  den  Isoplethen- 
kurven,  die  Zeit  als  Absdsse,  die  Tiefe  unter  der  Oberfläche  als  Ordinate  ge- 
nommen ist,  und  die  Kurven  für  die  verschiedenen  Temperaturen  entsprechend 
ihrem  Eindringen  in  den  Boden  ausgezogen  sind. 

Das  zweite  Kapitel  beschäftigt  sich  damit,  an  der  Hand  der  gemachten 
Beobachtungen  den  täglichen  Wärmeaustausch  zwischen  Boden  und  Atmosphäre 
festzustellen.    Verf.  geht  hierbei  von  folgenden  Betrachtungen  aus: 


unteJder    Offene  Halde  BewIdeteHaWe  i^^     Moorwle«.    bew^^'.'Ääht  ^oo' 
Oberfläche  lt.- IS.    6.-S.  11.-18.   6.-8.  1S.-18.  IS.-IS.    6.-8.    I2.-13.      6.-S.  1S.-13, 
Aogaat   Sept.  Angast  Sept.  August  August    Sept    August     Sept.     Aug. 

0  cm      18,40    21,07    7,10    6,27    8,50    18,10    14,68    12,00    18,55    8,20 

2    > 

12,95 

13,18    4,80    8,57    6,85 

11,05 

9,52 

7,40      9,88    4,75 

5    » 

9,85 

9,15    2,65    2,08    8,95 

4,40 

3,87 

3,60      4,68    1,85 

10    » 

6,40 

6,22     1,45    1,88    2,85 

2,05 

1,82 

1,10      1,18    0,80 

20    » 

2,85 

2,65    0,65    0,60    1,00 

0,45 

0,47 

0,30      0,27    0,20 

80    > 

— . 

1^02     -       -       — 

— 

0,15 

__        _        — 

40    » 

0,55 

0,41    0,20    0,14    0,80 

(0,04) 

(0,04) 

(0,08)  (0,08)  (0,02) 
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An  der  Erdoberfläche  wird  ein  Tbeil  der  W&rme  in  die  Atmosphäre  nnd 
in  den  Weltenraam  znrflckgeworfen  und  ein  Theil  von  der  Erde  anfgenommen. 
Von  dieser  letzteren  Wärme  nimmt  die  in  Bertkhmng  mit  der  erwärmten  Erde 
Btebende  Luft  einen  Theil  anf,  ein  Theil  wird  bei  der  Verdunstung  des  in  der 
Erde  enthaltenen  Wassers  verbrancht,  nnd  ein  dritter  Theil  erwärmt  schließlich 
die  Erde  bis  zn  einer  gewissen  Tiefe.  Nachts  strahlt  die  Erdoberfläche  Wärme 
ans  nnd  kahlt  sich  ab.  Die  darüber  liegende  Luft  wird  gleichfalls,  theils  dnrch 
Strahlung,  theils  dnrch  Leitung  abgekablt,  wie  sie  am  Tage  erwärmt  wurde,  aber 
die  jetzt  in  ruhigen  Nächten  von  der  Luft  der  abgekühlten  Erde  wieder  über- 
mittelte Wärme  ist  bedeutend  geringer  als  die  Tags  über  entnommene.  Dieses 
deshalb,  weil  am  Tage  die  erwärmte  Luft  stets  nach  oben  steigt  und  von  kälterer 
ersetzt  wird,  welche  daranf  wieder  erwärmt  wird  nnd  in  die  Höhe  steigt,  bis  die 
liuftlager  der  Atmosphäre  in  bedeutender  Höhe  erwärmt  sind,  während  wieder 
die  Nachts  abgekühlten,  schwerer  gewordenen  Lnftlager  auf  der  Erde  liegen 
bleiben  und  einen  ausgedehnteren  Wärmeanstausch  zwischen  Erdboden  und  den 
höheren  Luftschichten  verhindern. 

Die  Abkühlung  der  Erdoberfläche  schreitet  daher  Anfangs  Nachts  rasch 
vorwärts.  Einerseits  wird  dadurch  die  Ausstrahlung  vermindert,  weil  die  Tem- 
peratur der  ausstrahlenden  Fläche  abnimmt,  und  andererseits  beginnt  die  Wärme- 
zuleituDg  der  unteren  Erdschichten  zur  Oberfläche  nnd  nimmt  zu ,  je  mehr  diese 
Oberfläche  sich  abkühlt  Der  schnelle  Temperaturabfail  an  der  Obesfläche  hört 
daher  auf,  sobald  die  WärmeznfDhmng  von  den  unteren  Erdschichten  und  die 
beginnende  Thaubildung  beinahe  die  gleiche  Wärmemenge  liefert,  die  durch 
Ausstrahlung  verloren  geht  Hierauf  setzt  sich  das  Fallen  der  Temperatur  nur 
in  dem  Maße  fort,  als  der  Wärmevorrath  des  Erdbodens  sich  verringert,  bis  die 
Erwärmung  kurz  nach  Sonnenaufgang  wieder  eintritt 

Da  die  im  Boden  verbleibende  Wärmemenge  den  Haupttheil  des  Wärme- 
▼orraths  bildet,  der  zur  Verfügung  steht,  wenn  die  Ausstrahlung  der  Fläche  mit 
resnltirender  Abkühlung  Nachts  eintritt,  und  die  Größen  dieser  Wärmemengen 
nicht  bekannt  sind,  so  hat  Verf.  dieselben  für  die  vorliegenden  Versuchsböden 
bestimmt  Zu  diesem  Zweck  wurden  Bodenproben  herausgenommen  und  dieselben 
einer  Analyse  unterworfen.  Die  Menge  des  Wassers,  Humus  und  der  Mineral- 
bestandtheile  wurde  für  1  dm*  festgestellt  und  unter  Zugrundelegung  der  Wärme- 
kapazität der  einzelnen  Bestandtheile  (Wasser  =>  1,  Humus  =  0,50,  Mineralstoffe 
=3  0,20)  die  Wärmekapazität  der  Bodenschichten  an  den  verschiedenen  Orten 
wie  folgt  berechnet: 

Tiefe  Wärmekapazität  nach  Volumen. 

dcrSchicht  kg-Kalorien 

(cm)      offene  Haide  bewald.Haide  Lehmacker  Moorwiese  Mooracker  Moorwald 


0-  5 

0,562 

0,580 

0,710 

0,841 

0,772 

0,799 

5—10 

0,588 

0,586 

0,710 

0,850 

0,791 

0,816 

10-20 

0,612 

0,589 

0,707 

0,858 

0,810 

0,835 

20-30 

0,687 

0,598 

0,709 

0,861 

0,830 

0,846 

80-40 

0,659 

0,607 

0,712 

0,865 

0,849 

0,856. 

Die  Wärmekapazität  nach  Volumen  beträgt  also  auf  der  Sandhaide  ungefähr 
0,6,  auf  dem  Lehmacker  nahezu  0,7  und  auf  dem  Moore  ungefähr  0,8.    Auf  dem 
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Lebmacker  ist  sie  in  verschiedenen  Tiefen  annähernd  die  gleiche,  an  den  übrigen 
Orten  nimmt  dieselbe  von  der  Oberfläche  nach  der  Tiefe  za. 

Ans  der  Temperaturerhöhung  des  Bodens  am  Tage  nnd  dem  nächtlichen 
Abfall  derselben  läßt  sich  bei  Kenntniß  der  Wärmekapazität  des  Bodens  be< 
rechnen,  wieviel  Kalorien  eine  Bodenfläche  von  1  qm  am  Tage  aufnimmt  und 
Nachts  abgiebt.  Sieht  man  den  horizontalen  Wärmeanstausch,  sowie  die  durch 
Wasser-  und  Lufibewegung  im  Boden  bedingten  Temperaturänderungen  als 
minimal  an,  so  ergiebt  sich,  daß  pro  1  qm  Fläche  im  I^ufe  des  Tages  aufge- 
nommen und  während  der  Nacht  wieder  abgegeben  wurden: 

12.— 13.  August,  6.-7.  und  7.-8.  September 
auf  der  offenen  Haide 850—900  Kalorien 

»     »    Moorwiese 460—540 

»    dem  bewachsenen  Lehmacker 425 

>  >    Mooracker 290 

>  der  bewaldeten  Haide 200-300 

»    dem  bewaldeten  Moor 140—250 

Auf  dem  abgemähten  Mooracker  war  das  Verhalten  ungefähr  wie  auf  der 
Moorwiese.  Die  größte  Wärmeaufnahme  trat  zwischen  9  und  12*,  der  größte 
Wärmeverlust  von  9^—3*  ein.  Ein  bedeutender  Wärmeaustausch  fond  auf  der 
Moorerde  nur  in  einer  Tiefe  von  0— 5  cm  statt,  während  der  Wärmeumsatz  auf 
der  Sandhaide  bis  in  eine  Tiefe  von  10—20  cm  noch  recht  groß  war.  Bei  Be- 
nrtheilnng  der  dargelegten  Resulute  muß  beachtet  werden,  daß  die  Beobachtungen 
in  einem  regnerischen  Sommer  gemacht  wurden  und  der  Boden  also  sehr  feucht 
war.  Bei  trockener  Witterung  muß  angenommen  werden,  daß  der  Unterschied 
zwischen  Moorerde  einerseits  und  Lehm-  und  Sanderde  andererseits  noch  größer 
ausfallen  maßte.  Nimmt  nämlich  die  Wassermenge  in  der  leichten,  porösen,  ans 
organischen  Stoffen  bestehenden  Moorerde  ab,  so  wird  das  Wärmeleitungsvermögen 
und  die  Volumkapazität  in  wesentlichem  Grade  verringert,  während  in  dem 
schweren,  fester  gepackten,  aus  mineralischen  Stoffen  bestehenden  Sand-  und 
Lehmboden,  wenn  das  Wasser  entfernt  wird,  das  Wärmeleitungsvermögen  und 
die  Volumkapazität  nicht  in  gleicher  Weise  sich  vermindern. 

Im  dritten  Kapitel:  «Thaubildung  und  Verdunstung»,  giebt  Verfasser 
zunächst  eine  üebersicht  über  die  die  Thaubildung  betreffenden  Theorieen  und 
fahrt  dann  eigene  in  dieser  Richtung  angestellte  Untersuchungen  an,  welche  mit 
TOcbem  aus  verschiedenen  Stoffen  und  von  verschiedener  Farbe  in  der  Weise 
ausgeführt,  daß  dieselben  gewogen,  tiber  eine  kurzgeschorene  Rasenfläche  aus- 
gebreitet und  nach  Sonnenaufgang  wieder  gewogen  wurden.  Die  Thaumenge 
wechselte  bei  diesen  Versuchen  zwischen  100  und  200  gr  pro  1  qm  Fläche.  Dieselbe 
war  am  bedeutendsten  auf  weißen  l'lanelltachem,  am  kleinsten  auf  den  Gummi- 
tafttüchem.  Die  Oberseite  der  letzteren  hatte  durchschnittlich  3®/«  mehr  Than- 
wasser  als  die  untere  Seite.  In  fast  allen  Fällen  hatte  die  kleinere  Fläche  eine 
größere  Thaumenge  aufzuweisen  als  die  größere,  eine  Erscheinung,  die  Verf.  auf 
ein  verstärktes  Zuströmen  der  Wasserdampf  ausscheidenden  Luft  von  den  Seiten 
nach  den  unter  die  Temperatur  der  Umgebung  abgekflhlten  Flächen  zurflckfAhrt. 

Die  Versuche  mit  dem  GummitafUuch  lehren,  daß  der  Thau  sowohl  aus  dem 
vom  Boden  verdunsteten  Wasser,  als  auch  aus  der  Feuchtigkeit  der  Luft  gebildet 
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wffdO-  ^^  <li6  Menge  des  Wassers  in  letzterer  bis  za  größerer  Höhe  betrftohtlich 
geringer  ist  als  die  abgesetzte  Tbaumenge,  so  muß  angenommen  werden,  daß  in 
der  Luft  der  Wasserdampf  der  höberen  Schichten  entweder  dnrch  Diffusion  znr 
Eondensationsflftche  herabdringt  oder  daß  auch  während  der  scheinbar  ruhigsten 
Nächte  eine  leise  Bewegung  der  Luft  besteht,  durch  welche  feuchtere  Luft  aus 
höheren  Regionen  mit  der  am  Boden  schon  ausgetrockneten  yermischt  wird. 

Der  aus  Wasserdampf  vom  Boden  gebildete  Thau  im  Grase  scheint  etwas 
reichlicher  zu  sein  als  an  den  ausgelegten  Tüchern,  dagegen  der  der  Luft- 
feuchtigkeit entstammende  Than  etwas  geringer.  Bei  reichlicherem  Thaufall 
bildet  sich  wohl  auf  grasbewachsenem  Boden  eine  Thaumenge  von  100  bis 
200  gr  pro  1  qm*  Fläche;  dieselbe  entspricht  0,1^-0,2  mm  Höhe  und  einer 
freigemachten  Wärme  von  60— 120  kg-Kalorien.  In  extremen  Fällen,  feuchter 
und  möglichst  warmer  Boden,  nebst  starker  Wärmeausstrahlung,  ist  die  Thau- 
menge möglicherweise  größer,  auf  trockenem  Boden  und  bei  geringem  Thaufall 
wahrscheinlich  weniger  als  der  angefahrte  Betrag.  Auf  unbewachsenem  Boden 
sinkt  die  Temperatur  recht  selten  unter  den  Thaupunkt  der  Luft,  woher  Thau- 
bildung  aus  der  Luft,  besonders  im  Hochsommer,  hier  nur  selten  stattfindet 
Dagegen  kann  die  Kondensation  von  Wasserdampf  der  wärmeren  unteren  Schichten 
im  Oberflächenlager  des  Bodens  hier  verhältnißmäßig  größer  als  auf  gras- 
bewachsenem  Boden  werden,  weil  die  Wärmeausstrahlung  mit  nachfolgender  Ab- 
kfihlung  von  der  Erdoberfläche  selbst  ausgeht 

Viel  größer  als  die  Wassermengen ,  welche  sich  Nachts  als  Thau  absetzen, 
sind  die  Mengen,  die  Tags  über  von  jeder  feuchten  Fläche  aus  verdunsten.  Da 
hierbei  bedeutende  Wärmemengen  gebunden  werden,  bis  zu  Tausenden  von 
Kalorien  pro  1  qm  Fläche,  welche  sonst  znr  Erwärmung  des  Bodens  beitragen 
könnten,  so  ist  die  Verdunstung  von  großem  Einfluß  auf  die  Temperaturver- 
hältnisse des  Bodens.  In  Bezug  auf  die  Spätfröste  im  Frühjahr  hat  man  vielfach 
die  Verdunstung  als  wirksamsten  ursächlichen  Faktor  betrachtet  Dies  ist  allerdings 
nicht  richtig,  aber  einen  großen  indirekten  Einfluß  auf  die  Frostgefahr  ver- 
schiedener Lokalitäten  übt  die  Verdunstung  doch  aus,  so  daß  ein  Studium  der- 
selben nothwendig  vrird.  Verf.  geht  in  Folge  dessen  auf  eine  ausführliche  Dar- 
stellung der  Verdunstungsvorgänge  ein,  die,  obwohl  an  sich  sehr  leseuswerth, 
hier  der  Kürze  des  zu  Gebote  stehenden  Baumes  wegen  nicht  wiedergegeben 
werden  können.  Aus  den  Versuchen  des  Verf.  ergiebt  sich,  daß  das  Moor  erheblich 
größere  Mengen  von  Wasser  verdunstet  als  der  sandige  Boden. 

Im  vierten  Kapitel  bespricht  Verf.  ausführlich  die  Entstehung  der  Nacht- 
fröste. Auf  Grund  einer  kritischen  Darlegung  aller  einschlägigen  Erscheinungen 
gelangt  er  zu  dem  Resultat,  daß  die  wichtigste  Ursache  des  Temperaturfalls  in 
klaren  Nächten  die  Wärmestrahlung  von  der  Erdoberfläche  oder  von  den  dieselbe 
bedeckenden  Gewächsen  ist  Bis  zum  Sinken  der  Temperatur  unter  den  Thau- 
punkt tritt  außerdem  die  Verdunstung  vom  Boden  und  von  den  Pflanzen  hinzu.  Wenn 
die  Temperatur  an  der  Ausstrahlungsfläche  unter  die  der  Umgebung  gefallen  ist, 
80  beginnt  eine  Wärmezufuhr  von  der  Umgebung  aus,  und  von  der  Größe  dieser 
Wärmezufuhr  hängt  in  zweiter  Reihe  die  Temperatnrabnahme  an  der  Erdober- 


1)  Diese  ZdtschrifL    Bd.  XV.    1898.    8.  111. 
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fläche  ab.  Unter  diesen  der  Abkübhmg  entgegenwirkenden  F.aktoren  ist  zaerst 
zu  berücksichtigen  die  Wärmezufahr  vom  Boden,  weiter  die  Wftnnezufahr  ans 
der  Luft,  und  nachdem  die  Abkühlung  unter  den  Thaupunkt  gesunken  ist,  auch 
die  Thaubildung  und,  wenn  die  Abkühlung  unter  Null  Grad  fällt,  schließlich  die 
Eisbildung.  In  welcher  Weise  diese  verschiedenen  Faktoren  gegebenen  Falls  ihren 
Einfluß  geltend  zu  machen  vermögen,  wird  vom  Verf.  weiterhin  eingehend  erörtert. 
Für  die  Wärmemengen,  welche  während  einer  klaren  Nacht  in  dem  Zeitraum 
fon  9^  bis  8*  abgegeben  werden,  berechnet  Verf.  folgende  Werthe: 

Sanderde  Moorerde 

schwach      Getreide-       schwach      Getreide- 
grasbewachsen     acker    grasbewachsen     acker 
kg-Ealorien 

Vom  Boden 450  250  250  150 

Aus  der  Luft 50  75  60  80 

Bei  der  ThaubUdung 30  50  50  60 

Von  den  Pflanzen  n.  s.  w —  25  —  20 

Summe  abgegebener  Wärme  ...    530  400  360  310. 

Auf  einem  unbebauten,  brachliegenden  Acker  kann  man  annehmen,  daß  die 
dem  Boden  entstammenden  Wärmemengen  etwas  größer  sind,  dagegen  die  aus 
der  Luft  oder  durch  Thaubildung  abgegebenen  wieder  etwas  kleiner  als  an  oben- 
erwähnten Orten,  wo  der  Boden  mehr  oder  weniger  bedeckt  war.  Auf  Grund 
höherer  Temperatur  des  brachliegenden  Bodens,  im  Vergleich  mit  derjenigen  im 
Grase,  ist  auch  wohl  die  Ausstrahlung  größer  als  im  Grase. 

Aus  den  Darlegungen  des  Verf.  ergiebt  sich,  daß  Wärme  und  Wärme- 
leitungsvermögen des  Bodens  von  hervorragender  Bedeutung  in  Bezug  auf  die 
verfQgbaren  Wärmemengen  sind,-  wenn  ein  Ausstrahlen  und  ein  Temperaturfall 
während  einer  klaren  Nacht  eintreten.  Auf  Moorboden  z.  B.,  wo  die  Wärme- 
leitung des  Bodens  verhältnißmäßig  schlecht  ist,  muß  also  die  Temperatur  der 
Ausstrahlungifläche  tiefer  als  auf  Sandboden  fallen.  In  Folge  dessen  nimmt 
einerseits  die  schlechte  Wärmezufuhr  vom  Boden  aus  etwas  zu,  wie  auch  die 
Wärmeabgabe  der  Luft,  die  Thau-  und  als  letzte  Quelle  die  Eisbildung  bedeutender 
wird,  und  nimmt  andererseits  die  Ausstrahlung  ab,  bis  Gleichgewicht  zwischen 
der  der  Oberfläche  zugeführten  und  der  von  dort  ausstrahlenden  Wärmemenge 
eintritt^).  Die  Differenz  zwischen  den  angegebenen  Wärmesummen  für  Moor- 
nnd  Sandboden  wird  also  dadurch  ausgeglichen,  daß  eine  durch  niedrigere  Tem- 
peratur verursachte  Eisbildung  und  geringere  Wärmestrahlung  auf  dem  Moore 
als  auf  der  Sandhaide  sUttfindet. 

Schließlich  erübrigt  es  noch  anzuführen,  daß  bei  den  oben  ausgeführten 
Berechnungen  die  möglicherweise  verschiedene  Höhe  der  Lokalitäten  nicht  be- 
rücksichtigt wurde,  in  Folge  welcher  kalte  Luft  von  den  einen  zu  den  anderen 
herabrinnen  kann.  Dieses  bewirkt,  daß  die  Wärmemengen,  welche  aus  der  Luft 
der  Ansstrahlungsfläche  abgegeben  werden,  auf  höheren  Stellen  größer  werden, 
von  welchen  die  abgekühlte  Luft  fortrinnt,  um  mit  wärmerer  ersetzt  zu  werden, 
und  kleiner  auf  tiefer  liegenden,  wo  die  kalte  Luft  sich  ansammelt. 
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Das  fünfte  KapUeil  behandelt  die  WetterprogDose  0-  Frost  tritt  nur  bei 
klarer  und  rahiger  Wittemng  ein.  Hat  Kälte  einige  Zeit  geherrscht,  ist  der  Wind 
nördlich  gewesen  ond  wird  es  darauf  ruhig  bei  klarem  Himmel,  so  ist  Gefahr 
Torhanden,  daß  Frost  eintritt  Die  Fröste  stehen  also  in  nahem  Zusammenhang 
mit  den  flbrigen  Witterungsverbältnissen  und  hängen  in  derselben  Weise  wie 
diese  von  Wirbelstürmen  oder  Barometeminima  nud  deren  Bewegung  ab. 

In  Schweden  treten  nach  Hamberg  die  Frostnächte  während  der  Vegetations- 
periode bei  zwei,  den  allgemeinen  Zustand  der  Atmosphäre  betreffenden,  wesentlich 
Terschiedenen  Gelegenheiten  auf,  nämlich  theils  auf  der  Rückseite  Yon  Unwetter- 
wirbeln und  dann  oft  bei  recht  niedrigem  Luftdruck,  theils  bei  und  unter  hohem 
Druck.  Die  erste  Art  ruft  starken  und  lange  anhaltenden  Frost  hervor,  wenn 
die  Wirbelstürme  von  den  Polargegenden  herkommen  und  ihre  Zentra  im  Inneren 
Rußlands  liegen  bleiben,  dagegen  schwachen  und  kurz  dauernden,  wenn  dieselben 
Yon  Westen,  dem  Atlantischen  Ozean,  kommen  und  quer  durch  Schweden  ziehen. 
Die  zweite  Art  oder  die  hohen  Luftdrücke  führen  einen  um  so  stärkeren  Frost 
herbei,  je  länger  dieselben  liegen  bleiben,  und  am  stärksten,  wo  das  Maximum 
des  hohen  Luftdruckes  liegt.  Dagegen  tritt  Frost  nie  an  der  Vorderseite  der 
Wirbel  auf  und  selten  oder  sehr  schwach,  wenn  der  hohe  Luftdruck  in  S— SO 
liegt.    Für  Finland  gelten  im  Allgemeinen  dieselben  Gesetzmäßigkeiten. 

In  Bezug  auf  die  Windrichtung  zeigt  sich,  daß  hauptsächlich  schwache 
polare  Strömungen,  besonders  Nachts,  bei  Frostgelegenheiten  vorherrschend  sind. 
In  Finland  ist  Anfangs  des  Sommers  der  Nordwestwind  der  gefährlichste,  während 
in  Schweden  der  Nordostwind  vom  Bottnischen  Meer  der  am  meisten  frostführende 
ist  Den  ganzen  Sommer  sehr  kalt,  besonders  im  Frühsommer,  mit  oft  bis  Mitt- 
sommer liegenden  Eismassen,  bewirkt  dieses  Meer  eine  Abkühlung  und  ein  Aus- 
trocknen der  darüber  hinwegziehenden  Luftmassen.  Daß  der  Nordostwind  in 
Schweden  und  der  Nordwestwind  in  Finhind  so  frostführend  sind,  ist  also  recht 
erklärlich. 

Zur  Prüfung  der  verschiedenen  Methoden  über  die  Vorausbestimmung  des 
Nachtfrostes  stellte  Verf.  verschiedene  Beobachtungen  an,  aus  welchen  deutlich 
hervorgeht,  daß  die  Temperatur  auf  den  Feldern  in  Nächten  mit  auch  geringer 
Ausstrahlung  bedeutend  unter  den  am  Tage  oder  Abends  bestimmten  Thaupunkt 
sinkt  Man  kann  also  keineswegs,  wie  oft  angegeben  wird*))  daraus,  daß  der 
Thaupunkt  am  Nachmittag  über  (y*  steht,  schließen,  daß  kein  Frost  in  der  Nacht 
eintreten  wird.  Am  schwierigsten  ist  zu  entscheiden,  ob  der  Wind  in  einer 
klaren,  kalten  Nacht  sich  vollständig  legen  oder  ob  er  weiterwehen  wird.  Bei 
eintretender  kalter  Witterung  mit  nördlichem  oder  nordwestlichem  Winde  pflegt 
derselbe  sich  selten  die  erste  oder  zweite  Nacht  ganz  zu  legen.  Besteht  aber 
das  kalte  Wetter  längere  Zeit,  in  welchem  Fall  auch  der  Boden  abgekühlt  wird, 
so  ist  große  Gefahr  vorhanden,  daß  der  Wind  sich  zur  Nacht  legt,  bevor  ein 
Witterungswechsel  eintritt  Gefährliche  Ausnahmen  von  diesem  Verhalten  können 
jedoch  eintreten,  wie  YerL  an  Beispielen  nachweist 

Eine  statistische  Darlegung  des  Auftretens  von  Frost  und  dessen  Verhalten 
zu  den  Witterungsverhältnissen  der  vorhergehenden  Tage,  besonders  dem   eben 
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vorhergehenden  Tage  und  Abead,  w&re  ebenso  nothwendig  wie  aach  eine  Dar- 
legung der  omgekehrten  Frage,  wie  oft,  wenn  gegebene  Yerh&ltnisse  Frost  er- 
warten  lassen,  dieser  wiricUch  eintritt 

In  dem  McJMen  MJapttei,  in  welchem  Verf.  die  Mittel,  nm  Frostschaden 
vorzubeugen,  erörtert,  wird  zunächst  auf  die  Beobachtungen  H.  MÜHer-Thurgau's^) 
hingewiesen,  aus  welchen  hervorgeht,  daß  die  Pflanzen  um  so  leichter  erfrieren,  je 
mehr  Wasser  sie  enthalten.  Aus  diesem  Grunde  ist  das  abendliche  Begießen  der 
Pflanzen  zu  vermeiden.  Das  Gefrieren  der  Gewächse  tritt  erst  bei  einigen  Graden 
unter  Null  ein  und  ist  nicht  nothwendiger  Weise  mit  dem  Absterben  derselben 
verknüpft. 

Die  Methode,  mittelst  Rauch  und  Wasserdampf  künstliche  Wolken  zu  er- 
zeugen, um  mit  denselben  die  Ausstrahlung  vom  Boden  zu  verhindern,  hat  nach 
dem  Verf.  noch  keine  unzweifelhaften  Resultate  geliefert.  Da  das  Ansstrablungs- 
vermögen  der  raucherfüllten  Luft,  sowie  die  Temperatur-  und  Windverhältnisse 
in  den  Luftlagen  in  einiger  Höhe  über  dem  Boden  während  einer  Frostnacht 
nicht  hinreichend  bekannt  sind,  sind  alle  theoretischen  Berechnungen  in  dieser 
Frage  sehr  unsicher,  und  sind  es  nur  in  hinreichendem  Umfange  angestellte 
praktische  Versuche,  welche  Ausschlag  geben  können.  Das  von  Lemström  an- 
gegebene Verfahren,  welches  darin  besteht,  daß  durch  Aufstellung  von  «Frost- 
fackeln» (eine  Art  Torfröhren)  ein  aufsteigender  Luftstrom  und  dadurch  ein  Wind 
aus  der  Umgebung  her  erzeugt  wird,  hält  Yerf  aus  guten  Gründen  für  ungeeignet, 
den  Frost  unschädlich  zu  machen.  Durch  die  Trockenlegung  des  Bodens, 
namentlich  der  Moore,  wird  recht  wenig,  vielleicht  gar  nichts  hinsichtlich  der 
Frostgefahr  gewonnen,  dagegen  ist  die  Vermischung  des  Moores  mit  mineralischen 
Erdarten  ein  Mittel  zur  Beseitigung  des  Frostes,  weil  durch  diese  Maßregel  das 
Wärmeleitungsvermögen  der  Bodenmasse  bedeutend  erhöht  und  in  Folge  dessen 
die  oberflächliche  Abkühlung  in  demselben  Maße  vermindert  wird.  Auch  nimmt 
die  Verdunstung  unter  solchen  Verhältnissen  ab.  E,  W, 

J.  JP.  FifOey.    Certain   Climalic  Features    of  the   Two  Dakotas« 

Washington  1893.  Referat  hierüber  von  J.  Schubert  unter  dem  Titel:  «Kli- 
matische Schutzwirkung  des  Waldes  in  Nordamerika»  in  der  Zeitschrift  für  Forst- 
und  Jagdwesen.  1894.  S.  501. 

C  Ahbe.  The  Relation  of  Forests  to  Climate  and  Health«  Proceedings 
of  the  American  Forestry  Association.    Vol.  X.    Washington  1894.  p.  45—57. 

M.  C.  Bead.  Relation  of  Forest  Corer  to  Water  Flow.  Ibid.  p.  58—62. 

T^.  HomSn.  Bidrag  tili  k&nnedom  af  nattflrostfenomenet.  Bidrag 
tili.  kann,  af  Finlands  Natur  och  Folk.    Haft  40.    Helsingfors  1883. 

C\  r.  Beck.  Wie  schätzt  sich  der  Landwlrth  am  sichersten  vor 
Frostseh&denl    Leipzig  1895. 
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Iq  Carl  Winter'«  ülUTMmtätsbiichlimndliing  in  Heidelberg 
ist  soeben  erschienen: 

Lehrbuch  ier  AgrikiHircheiie  ii  Verlesii|8i 

von 
Dr.  Adolf  Mayer, 

'  ProfeMor  und  Vorstand  der  HoU.  Reichsrenuchsstation  in  Wageningen. 
Vierte  verbesserte  aufläse. 
Zorn  Gebrauch  an  Universitäten  nnd  höheren  landwirtschaftlichen 

Lehranstalten,  sowie  zum  Selbststudiom. 

Lex.  8^.  Bat  in  den  Text  gedruckten  Abl>Qdungen  und  einer  lithogiaidiierten  Tafel. 

I.  Teil.   Die  Emfthning  der  grünen  Qew&oluie  in  fünfundzwanzig 

Vorlesungen.    Brosch.  10  Mk.    In  eleg.  Halbfranz  «Band  12  Mk. 

II.  Teil    I.  Abteilung.  Die  Bodenkunde  in  sehn  Vorlesungen.  Brosch. 

4  Mk. 
n.  Teil   n.  Abteilung.      Die    Dttngerlehre    in    zwölf    Vorlesnngen. 
Brosch.  6  Mk. 

Darauf  folgt: 
II.  Teil.  UI.  Abteilung.    Lehrbach  der  Qärangaohemie* 
s  M«r  T«il  wiri  eiueli  alg«gelM  ul  lilM  6ii  flr  sieh  afcgMcIlMieiM  iaiM.as 

c  . . .  In'Racksicht  auf  die  mannigfachen  Kombinationen,  in  welchen 
die  verschiedenen  maßgebenden  Wachstumsf&ktoren  unter  den  Jeweiligen 
lokalen  Verhältnissen  ihre  Wirkung  geltend  machen,  wird  offenbar  die 
Wissenschaft  nur  dann  eine  nützliche  Verwertung  für  die  Praxis  finden 
können,  wenn  sie  alle  Umstände  und  Verhältnisse  einer  kritischen  Unter- 
suchung unterzieht,  die  für  die  physische  und  wirtschaftliche  Seite  der 
landwirtschaftlichen  Produktion  in  Betracht  kommen.  In  dem  Bestreben, 
in  dieser  Richtung  nützliche  Kenntnisse  zu  verbreiten,  ist  es  dem  Ver- 
fasser gelungen,  in  vorliegendem  Liehrbuch  der  Agrikulturchemie  ein 
Werk  zu  schaffen,  welches  sowohl  seinem  Inhalte  nach,  als  auch  be- 
züglich der  Darstellung  den  Anforderungen  der  Wissensduüft  gleicher- 
gestalt  wie  denjenigen  der  Praxis  in  vollkommenster  Weise  gerecht 
wird  und  unstreitig  als  das  beste  Buch  auf  dem  in  Rede  stehenden 
Gebiete  bezeichnet  werden  muß.  ...» 

E.  WoUny,  (Forsdiungen  auf  dem  GdfieU  der  AgrikuUurphysikJ 

«...  Was  besonders  dem  Buche  soviel  Freunde  geworben  hat  und 
immer  neue  wirbt,  ist  die  eigenartige  Behandlung  des  Stoffes  in  Form 
von  Vorträgen,  die,  weit  entfernt  vom  trockenen  Lehrten,  in  lebensvoller 
Darstellung  durch  leichtfaßliche,  aber  dabei  schöne  Sprache  das  Interesse 
der  Leser  fesselt,  wobei  auch  die  schwierigsten  Gegenstände  klar  und 
deutlich  entwickelt  werden.  ...» 

Wissenschaftliche  Beilage  der  Leipeiger  Zeitung, 

«...  Wir  wollen  nur  erwähnen,  daß  dieses  Werk  nicht  allein  dem 
Agrikulturchemiker  und  Landwirt  zu  empfehlen  ist,  sondern  daß  auch 
der  Inhalt  desselben  jedem  anderen,  sogar  dem  Laien  genug  des 
Interessanten  und  Lehrreichen  bietet. ...»  Chemiker-Zeitung. 

«...  Die  Anschaffung  des  Werkes,  welches  mit  vorzüglichen  Ab- 
bildungen versehen  ist,  darf  besonders  mit  Rücksicht  auf  den  mäßigen 
Preis  empfohlen  werden »  Norddeutsche  allgemeine  Zeitung, 
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MiUheüungen  aus  dem  agrtkulturphysikalischm  Laboratcrium  und  Verauehsfelde 
der  technischen  Hochschule  in  München, 

LXXXVI  üntersücliiuigen  über  die  mechanisclie 
Bodenanalyse. 


Von  W.  B.  Willlamsy 

Prol^sor  an  der  UDdwirthBcbAftllcben  Hochschale  in  PetroAkaJa  (lioskan). 


So  yerschwommen  und  unbestimmbar  die  Grenzlinie  zwischen  den 
physischen  und  chemischen  Erscheinungen  in  der  Natur  ist,  so  schwer 
ist  es,  zwischen  der  Aufgabe  der  mechanischen  und  chemischen  Boden- 
analyse eine  scharfe  Grenze  zu  ziehen.  Indem  die  mechanische  Analyse 
den  Boden  in  Gruppen  zerlegt,  welche  sich  durch  die  Größe  der  sie 
bildenden  Theilchen  unterscheiden,  zerlegt  sie  ihn  zugleich  in  Gruppen 
Ton  verschiedenem  chemischen  Charakter,  und  diese  Gruppen  spielen  außer 
ihrer  Rolle  als  physische  Bodenkonstituenten  auch  entsprechend  ihrer 
chemischen  Zusammensetzung  vollkommen  verschiedene  Bollen  in  der  Ver- 
sorgung der  Pflanzen  mit  Nährstoffen. 

Die  mechanische  Analyse  zerlegt  also  den  Boden  in  Thon  und  Sand, 
und  diese  Bestandtheile  unterscheiden  sich  nicht  nur  in  ihrem  Einfluß 
auf  die  physischen  Bodeneigenschaften,  sondern  auch  in  jenem  auf  die 
chemischen  Vorgänge  im  Boden.  Die  mechanische  Analyse  erlaubt  ferner, 
zwei  Gruppen  organischer  Körper  von  einander  zu  trennen,  die  groben, 
noch  nicht  in  Humus  übergegangenen  organischen  Reste  von  dem  eigent- 
lichen Humus  zu  scheiden,  und,  wenn  die  quantitative  Bestimmung  des 
letzteren    der   chemischen  Analyse  zufällt,   so   läßt   sich  doch  die  Menge 

der  ersteren  bei  der  mechanischen  Analyse  bestimmen.    Andererseits  be- 
Wollny,  Forschungen.    ZVIIL  IS 
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stimmt  die  chemische  Analyse  außer  der  Menge  der  den  Pflanzen  zur 
Nahrung  dienenden  oder  anderweitig  im  Chemismus  des  Bodens  mit- 
wirkenden Stoffe  auch  einen  solchen  Stoff,  der  außer  der  ehemischen  Rolle, 
die  er  im  Boden  spielt,  auch  fdr  eine  ganze  Reihe  physischer  Boden- 
eigenschaften von  der  grOßten  Wichtigkeit  ist:  sie  bestimmt  den  Humus- 
gehalt  des  Bodens. 

Die  mechanische  Bodenanalyse  genügt  endlich  noch  einer  dritten 
Aufgabe.  Diese  besteht  in  der  Vorbereitung  des  Materials  ftkr  die  che- 
mische Analyse.  Die  letztere  ist  nicht  im  Stande,  den  Boden  in  Stoff- 
gruppen zu  zerlegen,  welche  ftlr  die  Eiiiährung  der  Pflanzen  von  ver- 
schiedener Wichtigkeit  sind,  und  analysirt  die  ganze  Menge  in  dem  Ge- 
misch, in  welchem  sie  sich  in  der  Natur  vorfindet.  Dazu  werden  bei 
der  chemischen  Bodenanalyse  zur  Beurtheilung  der  den  Pflanzen  wurzeln 
zugänglichen  Nährstoffmenge  Lösemittel  in  Anwendung  gebracht,  deren 
lösende  Kraft  die  der  von  den  Pflanzen  wurzeln  ausgeschiedenen  lösenden 
Flüssigkeiten  bei  Weitem  übertrifft.  Diese  starken  Lösemittel  bringen 
auch  einen  Theil  der  Stoffgruppe  in  Lösung,  welche  den  Pflanzenwurzeln 
unzugänglich  ist,  und  verdunkeln  auf  diese  Weise  unsere  auch  ohnehin 
recht  verwirrten  und  dunkeln  Vorstellungen  bezüglich  der  Absorbirbarkeit 
der  bei  der  chemischen  Analyse  gelösten  Stoffe  durch  die  Pflanzenwurzeln. 

Die  mechanische  Bodenanalyse  liefert,  indem  sie  die  den  Pflanzen- 
wurzeln unzugänglichen  Bodenbestandtheile  absondert,  ein  gleichartigeres 
Material,  scheidet  zugleich  die  groben  organischen  Reste  von  diesem  Material 
ab  und  bestimmt  sie  getrennt  vom  Humus,  was  der  chemischen  Analyse 
ohne  Beihilfe  der  mechanischen  unerreichbar  ist. 

Eine  detaillirtere  Einsicht  in  die  Beziehungen  zwischen  der  chemischen 
und  mechanischen  Analyse  wird  uns  das  Studium  der  Bodenbestandiheils- 
gruppen  verschaffen,  welche  die  mechanische  Analyse  abscheidet.  Die 
Betrachtung  dieser  Produkte  der  mechanischen  Bodenanalyse  bildet  den 
Gegenstand  des  nächsten  Kapitels. 

L 
Ohne  uns  einstweilen  auf  eine  genauere  Erörterung  des  bei  der  Aus- 
führung  von  Bodenanalysen    nach    verschiedenen  Methoden   angewandten 
Verfahrens  einzulassen,  werden  wir  in  diesem  Kapitel  eine  Charakteristik 
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der  Bodenbestandtbeile  zu  geben  sucben,  deren  Trennung  und  quantitative 
Bestimmung  die  Aufgabe  der  mecbaniscben  Bodenanalyse  bildet. 

Wir  baben  bereits  darauf  hingewiesen,  dass  die  mechanische  Analyse 
neben  der  Trennung  der  Bodentheilchen  nach  ihrer  GrOße  ragleich  die 
Ausscheidung  chemisch  verschiedener  Stoffe  erreicht.  Dieser  umstand 
hat  schon  lange  den  Anstoß  gegeben,  das  sogenannte  c Bodenskelett > 
von  der  «Feinerde»  zu  unterscheiden.  Wir  lassen  jedoch  fürs  erste 
die  Besprechung  dieser  Begriffe  bei  Seite  liegen  und  wenden  uns  den 
Produkten  der  mechanischen  Bodenanalyse,  abgesehen  vom  Charakter  ihres 
Wesens,  zu. 

Es  sind  der  Eintheilungen  der  mechanischen  Bestandtheile  in  Gruppen 
und  der  Klassifikationen  dieser  Gruppen  sehr  viele  in  Vorschlag  gekommen. 
In  der  vorliegenden  werden  wir  uns  an  die  von  Ä,  Fadtjeff  in  seinen 
Yorlesungen  an  der  landwirthschaftlichen  Akademie  Petroffskaja  eingeführte 
und  bis  jetzt  bei  den  Arbeiten  der  Studenten  daselbst  in  der  Bodenkunde 
beibehaltene  Eintheilung  und  Klassifikation  halten.  Der  Gruppirung  der 
Bodentheilchen  ist  in  dieser  Klassifikation  neben  ihrer  GrOße  ihre  Form 
zu  Grunde  gelegt.  Die  Größe  der  Theilchen  ist  in  Form  der  Grenzen 
angegeben,  in  welchen  ihre  Dimensionen  variiren,  wobei  man  bei  feinen 
sich  der  Kugelform,  oder  bei  schuppiger  Beschaffenheit  der  Scheibenforra 
nähernden  Theilchen  deren  Durchmesser,  bei  größeren  und  unregelmäßig 
geformten  Theilchen  dagegen  ihren  kleinsten  Durchmesser  versteht. 


SlasHfikaUongtäbeUe  der  mechanischen  Bodeneiemenie 
n€ich  A.  Fadfjeff. 


Bezeichnung  der 
Gruppen 

Bezeichnung  der 
Theilchen 

Form   der 
Theilchen 

Dimensionen  der 
Theilchen 

Steinige  Boden- 
bestandtheile 

Steine 
Geröll 

Eckig 
Abgerundet 

Größer  als 
10  mm 

Grober  Kies 

Eckig 

Von  10  mm — 7mm 

Kiesiger  Theil 
des  Bodens 

Grober  Grus 
Mittlerer  Kies 
Mittlerer  Grus 

Abgerundet 

Eckig 
Abgerundet 

Von  7  mm  —  5  mm 

Feiner  Kies 

Eckig 

Von  5mm —  3mm 

Feiner  Grus 

Abgerundet 

15  ♦ 
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Bezeichnang  der 
Gruppen 


Bezeichnang  der 
Theilchen 


Sandiger  Theil 
des  Bodens 


Erdiger  Theil 
des  Bodens 


Form  der 
Theilchen 

Abgemndet 


Dimensionen  der 
Theilchen 


Staub 


Von  3  mm  —  1  mm 

1—0,5 

0,5—0,25 

0,25—0,01 


IGroberSchlamm  ^ 
Mittl.  Schlamm  ^ 
Feiner  Schlamm  oq' Kleiner  als  0,0015. 


0,01—0,005 
0,005—0,0015 


Grober  Sand 

Mittlerer  Sand 

Feiner  Sand 

Staubartig.  | 

Theil  d.BodJ 

Schlammiger 

Theil  des 

Bodens 

Ans  dieser  Tabelle  ersehen  wir,  daß  die  den  Boden  zosanunensetzenden 
Theilchen  in  vier  Haaptgrappen,  den  steinigen,  den  kiesigen,  den  sandigen 
and  den  erdigen  Theil  des  Bodens  eingetheilt  werden.  Das  Prinzip  dieser 
Eintheilong  sowie  die  Benennungen  dieser  Gruppen  sind  aus  der  Alltags- 
praxis des  gewöhnlichen  Lebens  entnommen.  Wirklich  werden  die  mehr 
als  10  mm  großen  Bodentheilchen  gewöhnlich  als  Steine  bezeichnet;  mit 
den  Benennungen  «Kies»  und  cGrus»,  entsprechend  ihrer  eckigen  oder 
rundlichen  Form,  pflegt  sich  die  Vorstellung  desjenigen  grobkörnigen 
Theiles  des  Bodens,  welcher  nicht  Sand  zu  nennen  und  doch  auch  feiner 
als  Steine  ist,  zu  verbinden;  die  mit  unbewa£Fhetem  Auge  immer  noch 
deutlich  unterscheidbaren  Bodentheilchen  endlich,  welche  dank  ihrer  Größe 
immer  noch  scharf  ans  der  Gesammtmasse  des  Bodens  hervortreten,  werden 
zum  Unterschied  von  der  feinen,  scheinbar  gleichartigen,  erdigen  Masse 
Sand  genannt.  Dieser  erdige  Theil  des  Bodens  läßt  sich  wiederum  leicht 
in  zwei  ünterabtheilungen  trennen,  wovon  der  eine  schlammige  Theil 
vom  Wasser  leicht  fortgespült  und  als  Schlamm  niedergesetzt  wird, 
während  der  andere  staubartige  Theil  in  Form  von  feinem  staubartigen 
Pulver  zurückbleibt. 

Der  detaillirteren  Eintheilung  dieser  Gruppen  in  Unterabtheilungen 
liegen  die  physischen  Eigenschaften  derselben  zu  Grunde.  Wie  alle  anderen 
Eintbeilungen  ermangelt  auch  diese  einer  genauen,  experimentell  fest- 
gestellton Begründung  und  ist  bis  zu  einem  gewissen  Grade  nach  dem 
Augenschein  aufgestellt.  Eine  solche  detaillirte  Eintheilung  könnte  einem 
genauen  Studium  der  physiko-chemischen  Eigenschaften  der  verschiedenen 
Gruppen  feiner  Theilchen  entspringen,  einem  Studium,  welchem  streng 
vergleichbare  Resultate   liefernde  Methoden   zu    Grunde    liegen    müßten; 
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leider  liegen  bis  jetzt  solche  geaaaen  üntersachangen  in  nur  sehr  geringer 
Zahl  vor.  Die  Ursache  hiervon  liegt  in  der  ünvollkommenheit  der 
Methoden,  mittelst  welcher  man  eine  Trennung  der  mechanischen  Boden- 
«lemente  zq  erreichen  sacht.  Die  auf  solche  unvollkommene  Art  getrennten 
Produkte  sind  durchaus  nicht  gleichartig  und  in  Folge  dessen  sind  auch  die 
Resultate  sich  auf  solche  Methoden  stützender  Untersuchungen  großen 
Schwankungen  unterworfen. 

In  Folge  dessen  kann  es  auch  noch  keine  streng  begründete  Eintheilung 
der  Bodentheilchen  geben  und  kann  dieselbe  nur  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  den  Verschiedenheiten  ihrer  Eigenschafben  entsprechen,  welche  sich 
zwar  leicht  in  Worten  bestimmen  lassen,  denen  man  aber  bis  jetzt  keinen 
genauen  Zahlenausdruck  geben  kann.  Darum  nehmen  wir  die  erwähnte 
Klassifikation  nur  als  eine  zeitweilige  an,  welche  den  gegenwärtig  an  sie 
zu  stellenden  Anforderungen  genügen  mag,  jedoch  durchaus  nicht  radikale 
Modifikationen  in  der  Zukunft  ausschließt. 

Die  erste  Gruppe,  der  steinige  Theil  des  Bodens,  welcher  sämmtlichen 
Klassifikationen  eigen  ist,  umfaßt  die  mechanischen  Bodenelemente,  welche 
mehr  als  10  mm  im  kleinsten  Durchmesser  haben.  Diese  Gruppe  wird 
oft  wiederum  nach  den  Dimensionen  ihrer  Bestandtheile  in  Untergruppen 
eingetheilt,  indem  man  diese  Dimensionen  entweder  durch  die  Größe 
ihres  geringsten  Durchmessers  ausdrückt,  oder  aber  durch  verschiedene 
Bezeichnungen,  als  Gesteinstrümmer,  Steinblöcke,  Steine  u.  s.  w.,  einen 
Begriff  von  ihrer  Größe  zu  geben  sucht,  oder  endlich  sie  durch  Ver- 
gleichung  mit  Gegenständen  des  Alltagslebens  charakterisirt.  Steine  von 
der  Größe  eines  Menschenkopfes,  eines  Einderkopfes,  einer  Faust,  einer 
.  Wallnuß,  einer  Haselnuß.  Die  Nothwendigkeit  einer  so  detaillirten  Ein- 
theilung dieser  Gruppe  liegt  nur  selten  vor  und  es  ist  schwer,  ihr  ein 
bestimmtes  Prinzip  zu  Grunde  zu  legen ;  man  wird  wohl  ein  solches  für 
jeden  Fall  besonders  aufstellen  müssen,  entsprechend  den  durch  ihn  be- 
dingten Anforderungen.  Jedenfalls  aber  ist  zu  bezweifeln,  ob  solche 
Körper,  wie  Felstrümmer,  Steinblöcke  u.  s.  w.,  den  mechanischen  Boden- 
elementen zuzuzählen  sind  und  ob  sie  besondere  beständige  Gruppen  in 
der  Klassifikation  der  mechanischen  Bodenelemente  nöthig  machen. 

Die  Ausscheidung  der  Steine  sowie  auch  des  darauf  folgenden  kiesigen 
Theiles  des  Bodens  in  eine  besondere  Gruppe  rechtfertigt  sich  dadurch, 
daß  dieselben  zwar  oft  in  großer  Zahl  im  Boden  vorhanden  sind,  jedoch 
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kein  wesentliches  Element  desselben  bilden.  Außerdem  hat  ihr  Vorhanden- 
sein in  Abhängigkeit  von  ihrer  Menge  mehr  oder  weniger  tiefgreifende 
Veränderungen  im  Verhalten  des  Bodens  zur  Wäi*me,  Feuchtigkeit  und 
Bearbeitung  zur  Folge. 

Die  Trennung  des  kiesigen  Theiles  des  Bodens  in  Untergruppen  ist 
aus  anderen  Klassifikationen  herübergenommen  und  rechtfertigt  sich  so- 
weit, als  die  Größe  des  Kieses  die  Bodeneigenschafton  beeinflussen  kann, 
zur  Beurtheilung  welches  Einflusses  es  uns  bis  jetzt  an  Daten  gebricht. 
Es  ist  augenscheinlich  zur  Zeit  noch  keine  Noth wendigkeit  vorhanden^ 
diese  Gruppe  in  Unterabtheilungen  zu  zerlegen  und  dieselben  können 
meist  ohne  Einbuße  für  die  Zwecke  der  mechanischen  Analyse  in  eine 
Gruppe,  den  Kies,  zusammengezogen  werden. 

In  Folge  des  Umstandes,  daß  ein  zufälliges  Vorhandensein  von  Steinen 
im  Boden  eine  ziemlich  seltene  Erscheinung  ist  und  sich  in  den  meisten 
Fällen  ein  genetischer  Zusammenbang  zwischen  ihrem  Charakter  und  dem 
Ursprung  des  Bodens  auffinden  läßt,  können  dieselben  oft  werthvolle 
Fingerzeige  bezüglich  der  Felsarten  sowohl,  aus  denen  der  Boden  ent- 
standen, als  auch  bezüglich  der  Bedingungen  der  Bodenbildung  darbieten. 
Die  im  Boden  vorhandenen  Steine  können  selbstverständlich  nur  in  dem 
Falle  zur  Beantwortung  solcher  Fragen  beitragen,  wenn  sie  selbst  nicht 
das  Produkt  späterer,  im  Boden  voi*gegangener  Prozesse  sind  (Sumpferz^ 
Kalkknollen  u.  s.  w.). 

Das  Gesagte  bezieht  sich  in  noch  ausgedehnterem  Maße  auf  den 
Kies;  derselbe  besteht  meist  aus  Brocken  des  Muttergesteins;  mit  Ab- 
nahme seiner  Grobkömigkeit  nimmt  jedoch  die  Menge  von  Körnern  einzelner 
Minerale  zu,  aus  welchen  die  gemengten  Gesteine  mit  krjstallinischem 
Gefüge  zusammengesetzt  sind.  Wir  haben  gesehen,  daß  der  steinige  Theil 
des  Bodens  uns  einigen  Aufschluß  über  die  petrographische  Beschaffen- 
heit und  Entstehungsweise  des  Bodens  zu  geben  vermag;  für  den  kiesigen 
Theil  gilt  dies  nur  in  dem  Fall,  wenn  der  Boden  aus  kryptokrjstallinischen 
oder  einfachen  Gesteinen  entstanden  ist.  Wenn  an  der  Bodenbildung 
gemengte  Gesteine  mit  deutlich  krjstallinischem  Gefüge  Theil  genommen 
haben,  so  kann  uns  der  kiesige  Theil  nur  in  beschränktem  Maße  Auf- 
klärung verschaffen  über  den  petrographischen  Charakter  des  Bodens, 
indem   er    uns    nur  über    die  mineralogische  Zusammensetzung  desselben 
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aufklärt;  die  letztere  aber  überlttßt  den  Möglichkeiten  der  petrograpbischen 
Abstämmling  einen  weiten  Spielraum. 

Dieser  Charakter  der  Hinweise,  welche  wir  der  petrographischen  und 
mineralogischen  Analyse  der  Bodenbestandtheile  verdanken,  tritt  mit  zu- 
nehmender Feinkörnigkeit  des  Kieses  immer  mehr  hervor  und  spricht  sich 
besonders  scharf  bei  Untersuchung  des  nächstfolgenden,  sandigen  Theiles 
des  Bodens  aus.  In  Bezug  hierauf  ist  auf  die  progressive  Verarmung 
der  Produkte  der  mechanischen  Analyse  an  Mineralen  mit  komplizirter 
chemischer  Zusammensetzung  hinzuweisen.  Dies  bezieht  sich  besonders 
auf  die  Feidspathgruppe,  welche  einen  wichtigen  Bodenbestandtheil  bildet, 
und  diese  werden  wir  zunächst  im  Auge  haben.  Wenn  der  Boden  aus 
kryptokrystallinischen  Gesteinen  entstanden  ist,  besteht  auch  die  Gruppe 
der  Sande  meist  aus  Bruchstücken  derselben.  Wenn  dagegen  deutlich 
krystallinische  Gesteine  an  der  Bodenbildung  Theil  genommen  haben,  besteht 
der  Sand  fast  ausschließlich  aus  Splittern  der  einzelnen  Minerale,  welche 
das  betre£fende  Gestein  bildeten.  Aus  der  oben  angeführten  Tabelle  er- 
sehen wir,  daß  der  Sand  je  nach  seiner  Grob-  oder  Feinkörnigkeit  in 
drei  Gruppen,  den  groben,  mittleren  und  feinen  Sand,  eiugetheilt  wird. 
In  den  meisten  Bodenarten  nimmt  die  Zahl  der  Feldspathsplitter,  be- 
ginnend vom  groben  Kies  und  bis  zum  groben  Sand,  zu  und  nur  mit 
dem  mittleren  Sand  beginnt  die  rasche  Verarmung  der  Produkte  an  Feld- 
spathkörnem  und  ihre  Bereicherung  an  Quarz.  Diese  Erscheinung  läßt 
sich  folgendermaßen  erklären:  Durch  die  größte  Härte  und  den  größten 
Widerstand  der  mechanischen  Zerkleinerung  gegenüber  zeichnet  sich  der 
Quarz  aus;  in  Folge  dessen  wird  seine  Zerkleinerung  langsamer  von  Statten 
gehen  als  die  der  anderen,  weicheren  Minerale,  und  im  Boden  tritt  ein 
üebergewicht  feiner  Feldspaththeilchen  im  Vergleich  zu  den  Quarztheilchen 
der  entsprechenden  Größe  auf.  Dies  ist  denn  auch  bei  den  Produkten, 
die  gröber  sind  als  grober  Sand,  der  Fall.  Jedoch  vom  mittleren  Sand 
an  beginnt  der  Feldspathgehalt  der  Produkte  der  mechanischen  Analyse 
rasch  abzunehmen.  Zur  Erklärung  dieser  Erscheinung  brauchen  wir  uns 
nur  zu  erinnern,  daß  die  gesteinbildenden  Minerale  im  Boden  nicht  nur 
mechanischer  Zerkleinerung,  sondern  auch  chemischer  Verwitterung  unter- 
liegen und  daß  diese  mit  der  sich  ihr  darbietenden  Oberfläche  progressiv 
zunimmt.  In  Folge  dessen  hält  bis  zu  einer  gewissen  Feinheitsgrenze  die 
mechanische    Zerkleinerung    mit    der    chemischen    Verwitterung    gleichen 
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Schritt;  mit  der  weiteren  Zerkleinerung  der  Mineralkörner  nimmt  jedoch 
ihre  Oberfläche  und  mit  ihr  die  IntensiTität  der  chemischen  Zersetzong 
mit  raschen  Schritten  zu,  welch  letztere  in  Folge  dessen  die  mechanische 
Zerkleinerung  bei  Weitem  überholt.  Die  Feinheitsgrenze,  mit  welcher 
das  Uebergewicht  der  chemischen  Zersetzung  über  die  mechanische  Zer- 
kleinerung b^nnty  liegt  offenbar  nicht  weit  von  den  Dimensionen  des 
mittleren  Sandes  entfernt,  und  auf  diese  Weise  erklärt  sich  die  mit  ihm 
beginnende  Bereicherung  der  Produkte  der  mechanischen  Analyse  mit 
schwerzersetzbaren  Qnarztheilchen  und  ihre  Verarmung  an  leicht  yer- 
wittemden  Feldspathstückchen,  sowie  auch  die  Schnelligkeit,  mit  welcher 
der  Feldspathgehalt  mit  zunehmender  Feinheit  des  Sandes  abnimmt.  Diese 
Schnelligkeit  ist  so  bedeutend,  daß  schon  im  feinen  Sand  die  Menge  der 
Feldspaththeilchen  um  ein  Mehrfaches  geringer  ist  als  im  mittleren,  und 
dieselben  im  nächstfolgenden,  dem  staubartigen  Theil  meist  ganz  fehlen. 

Was  die  Begründung  der  detaillirteren  Eintheilung  der  Gruppe  des 
Sandes  betrifft,  so  beruht  dieselbe  hauptsächlich  auf  den  physischen  Eigen- 
schaften der  Untergruppen.  Diese  Gruppirung  ist  anderen  Klassifikationen 
entlehnt,  in  welchen  dieselbe  theils  in  komplizirterer,  theils  in  verein- 
fachter Form  vorhanden  ist.  Wir  besitzen  bis  jetzt  kein  genügendes 
Material,  um  den  Sauden  eine  strenge,  unanfechtbare  Eintheilung  zu 
geben,  und  adoptiren  sie  deshalb  mit  dem  Vorbehalt,  daß  sie  im  Einklang 
mit  der  ferneren  Erforschung  der  physischen  Eigenschaften  der  verschiedenen 
Gruppen  den  weitesten  Modifikationen  unterliegen  mag. 

Wenn  wir  uns  den  mineralogischen  Charakter  der  mechanischen 
Bodenelemente  von  den  Steinen  bis  zum  Sande  vergegenwärtigen,  können 
wir,  ohne  in  einen  großen  Fehler  zu  verfallen,  den  Schluß  ziehen,  daß 
diese  Gimppen  an  und  für  sich,  in  Betreff  ihrer  Zugänglichkeit  für  das 
Lösungsvermögen  der  Pflanzen  wurzeln,  bei  der  Ernährung  der  Pflanzen 
keine  hervorragende  Bolle  spielen  können,  und  diese  ihre  Bedeutung  nimmt 
mit  zunehmender  Zerkleinerung  bis  zum  völligen  Verschwinden  ab.  Ihre 
Bolle  als  Nahrungsvorrath  für  die  Zukunft  ist  gleichfalls  augenscheinlich. 
Bei  aus  deutlich  krystallinischen  Gesteinen  entstandenen  Bodenarten  fällt 
diese  Rolle  ausschließlich  den  gröberen  Bodenbestandtheilen  zu  und  hört 
schon  mit  dem  feinen  Sande  fast  vollkommen  auf,  und  nur  in  Böden 
anderen  Ursprunges  nimmt  diese  Bedeutung  der  Produkte  der  mechanischen 
Analyse  mit  ihrer  Zerkleinerung  zu. 
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Im  nftchstfolgenden,  stanbartigen  'rtieil  aas  denilicb  krjstallinischen 
C^esieinen  entstandenen  Bodenarten  treten  die  oben  beschriebenen  minera- 
logischen Eigentbümlichkeiten  noch  schärfer  hervor.  Dieser  Staub  besteht 
fast  ausschließlich  ans  Qaarzstückchen  und  nur  selten  stößt  man  auf  ein 
Glimmerblättchen,  Stückchen  Hornblende  oder  anderer,  der  Verwitternng 
schwer  zugänglicher  Minerale,  welche  für  die  Pflanzenernähmng  fast  ohne 
Bedeutung  sind.  Trotzdem  in  der  Klassifikation  von  A,  Fad^^  die 
zwei  ihrer  Größe  nach  nächstfolgenden  Produkte,  welche  die  feinsten 
Bodentheilchen  enthalten,  in  eine  besondere  Gruppe  ausgeschieden  sind, 
tragen  sie  doch  den  gleichen  Charakter  wie  die  vorhergehenden,  und  der 
grobe  und  mittlere  Schlamm  besteht  ausschließlich  aas  Qnarzkörncben, 
welche  nur  in  der  letzten  Gruppe,  dem  feinen  Schlamm,  vollständig  fehlen. 

Dies  giebt  uns  ein  Recht,  dieses  letzte  Produkt  in  eine  besondere 
Grup])e,  den  Schlamm,  auszuscheiden,  den  groben  und  mittleren  Schlamm 
dagegen  dem  staubartigen  Theil  zuzurechnen.  Im  Laufe  der  weiteren 
Darstellung  werden  wir  sehen,  daß  sich  der  feine  Schlamm  abgesehen  von 
seinem  mineralogischen  Charakter  durch  eine  ganze  Reihe  physischer  Eigen- 
schaften so  scharf  von  den  ttbrigen  Bodenbestandtheilen  unterscheidet, 
daß  die  Möglichkeit,  ihm  eine  besondere  Gruppe  zuzuweisen,  vollkommen 
überzeugend  zu  Tage  treten  wird.  Mit  diesen  Modifikationen  erhält  die 
oben  angeführte  Klassifikation  folgende  Gestalt: 

Ki€isHtlkati€n8UMb€Ue  der  mechanischen  Bodeneüemente.^) 


Bezeichnung  der 
Grappen 

Steiniger  Theil 
des  Bodens 

Kiesiger  Theil 
des  Bodens 

Sandiger  Theil 
des  Bodens 


Benennung  der 
Theilchen 

Steine  ' 

Geröll 

Kies 

Grus 

Grober  Sand 

Mittlerer  Sand 

Feiner  Sand 


Form  der 
Theilchen 

Eckig 
Rundlich 

Eckig 
Rundlich 

> 
» 


Dimensionsgrenzen 
der  Theilchen 

(Größer  als  10  mm 


IVonlOmm — 3mm 

Von  3  mm  —  1  mm 
1—0,5      » 
0,5-0,25   » 


>)  Unter  den  Stadirenden  der  Akademie  PetroffiBkaja  erfreut  sich  die  Be- 
zeichnung «Produkte  der  mechanischen  Analyse»  oder  auch  schlechtweg  «Produkte» 
für  die  mechanischen  Bodenelemente  großer  Popularität  Ich  werde  mir  erlauben, 
in  vorliegender  Abhandlung  das  Wort  Produkte  im  bezeichneten  Sinn  anzuwenden. 


Digitized  by 


Google 


284  Physik  des  Bodens. 

Bezeichnung  der         Benennung  der  Form  der       Dimensionsgrenzen 

Gruppen  Theilchen  Theilchen  der  Theilchen 

(Staub-  jGrob.Staub        Rundlich   Von  0,2  5— 0,01  mm 
art.Theil  Mittl.SUub  »  0,01—0,005    > 

ut;a  ^uutius        ■  d.Bodens'Pein.Staub  >  0,005 — 0,0015» 

(Schlamm.  T.d.B.  Schlamm  Schuppig  Kleiner  als  0,001 5  »  . 

Die  Ausscheidung  der  staubartigen  Bodeniheilchen  in  eine  besondere 
Gruppe  rechtfertigt  sich,  abgesehen  von  ihren  mineralogischen  Eigen- 
schaften, durch  ihre  physischen  und  chemischen  Eigen thümlichkeiten.  Von 
der  letzten  Gruppe,  dem  Schlamm,  unterscheidet  sich  der  staubige  Theil 
des  Bodens  dadurch,  daß  er,  sowie  auch  die  gröberen  Bodenbestand theile, 
fast  gar  keine  Kohäreszenz  besitzt.  Die  schwach  ausgedrückte  Eohttreszenz 
des  mittleren  und  feinen  Staubes  rührt  hauptsächlich  von  der  Beimischung 
sehr  fein  zertheilter  organischer  Reste  her,  welche  denselben  beim  Aus- 
trocknen etwas  zusammenkleben.  Dem  Schlamm  dagegen  ist  diese  Eigen- 
schaft in  sehr  hohem  Maße  eigen  und  der  Boden  verdankt  seine  Kohäres- 
zenz ausschließlich  seinem  Gehalt  an  schlammigen  Theilchen. 

Die  organische  Substanz,  welcher  die  staubartigen  Produkte  ihre 
leichte  Kohäreszenz  verdanken,  ist  in  ihnen  wiederum  in  ganz  anderer 
Form  vorhanden  als  im  Schlamm.  Der  Theil  derselben,  welcher  mit 
dem  Kies  und  Sand  abgetrennt  wird,  besteht  hauptsächlich  aus  Bruch- 
stücken verschiedener  Pflanzenorgane,  vorwiegend  Wurzeln  und  Würzelchen. 
Solche  Bruchstücke  verschwinden  in  der  Staubgruppe  schon  vollkommen, 
hier  finden  sich  nur  noch  mehr  oder  weniger  zersetzte  Gewebefetzen, 
deren  zellige  Struktur  jedoch  noch  erkennbar  ist.  Die  im  feinen  Schlamm 
enthaltene  organische  Substanz  endlich  hat  jede  Struktur  endgUtig  ver- 
loren, hat  sich  vollständig  zersetzt  und  in  den  amorphen  Humus  ver- 
wandelt, welcher  allen  übrigen  Produkten  der  mechanischen  Analyse  voll- 
kommen fehlt. 

Ebenso  scharf  unterscheidet  sich  der  Schlamm  auch  seinem  spezifischen 
Gewicht  nach  von  den  übrigen  Produkten.  Da  die  ihrer  Feinheit  nach 
dem  Schlamm  nächststehenden  Produkte  entweder  aus  Quarz  oder  Körnchen 
anderer  Minerale  oder  Gesteine  bestehen,  so  entspricht  auch  ihr  spezifisches 
Gewicht  dieser  Zusammensetzung  und  unterliegt  vom  mittleren  Sande 
beginnend  bedeutenden  Schwankungen,  während  das  spezifische  Gewicht 
des  mittleren  und  feinen  Sandes,  sowie  auch  der  ganzen  Staubgruppe  nur 
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in   ganz   engen  Grenzen   um   2^5,   das   spezifische  Gewicht   des  Quarzes, 
heramschwankt. 

Was  nun  den  feinen  Schlamm  anbelangt,  so  ist  sein  spezifisches  G^ 
wicht  fast  nie  höher  als  2,3  und  sinkt  unter  dem  Einfluß  der  in  ihm 
enthalteneu  organischen  Substanz  oft  auch  noch  tiefer. 

Aeußerst  scharf  unterscheidet  sich  auch  das  Verhalten  dieser  Produkte 
zum  Wasser.  Die  Sandgruppe  ist  in  Folge  der  Größe  der  sie  bildenden 
Theilchen  im  Stande,  nur  eine  sehr  geringe  Menge  Wasser  in  ihren 
Zwischenräumen  festzuhalten,  welche  beim  Uebergang  zum  Staub  plötzlich 
sehr  stark  zunimmt,  dasselbe  ist  in  noch  bedeutenderem  Maße  beim  ueber- 
gang von  dieser  Gruppe  zum  Schlamm  der  Fall. 

Dasselbe  gilt  für  die  Durchlässigkeit  dieser  Produkte  für  Wasser 
und  Luft.  Die  Sandarten  lassen  das  Wasser  sehr  leicht  durch;  gerade 
so  scharf  als  im  vorhergehenden  Fall  nimmt  die  Menge  des  durchgehenden 
Wassers  beim  Uebergang  zur  Staubgruppe  ab  und  der  Schlamm  läßt 
unter  bestimmten  Umständen  überhaupt  kein  Wasser  durch. 

Bezüglich  des  kapillaren  Aufsaugungsvermögens  tritt  die  Verschieden- 
heit dieser  Gruppen  nicht  minder  scharf  hervor.  Das  kapillare  Empor- 
steigen des  Wassers  im  Sande  geht  zwar  sehr  rasch,  jedoch  nur  auf  eine 
ganz  geringe  Höhe  und  in  geringer  Menge  von  Statten.  In  den  staub- 
artigen Theilchen  wird  eine  weit  größere  Wassermenge  auf  eine  viel 
größere  Höhe  emporgehen,  doch  findet  das  Aufsteigen  langsamer  statt 
als  im  Sande.  Was  endlich  die  schlammigen  Theilchen  anbetrifft,  so 
hängt  ihr  Verhalten  zum  Emporsteigen  des  Wassers  ganz  von  den  Ver- 
hältnissen ab.  Unter  gewissen  Bedingungen  kann  dieses  Emporsteigen 
gleich  Null  sein,  die  Schicht  schlammiger  Theilchen  kann  die  Wasser- 
aufnahme vollkommen  versagen.  Unter  anderen  Bedingungen  kann  das 
Emporsteigen  des  Wassers  zu  einer  weit  bedeutenderen  Höhe,  aber  auch 
mit  um  ein  Mehrfaches  geringerer  Schnelligkeit  als  im  staubigen  Theil  erfolgen. 

Außer  den  physischen  Eigenschaften  dieser  Produkte  unterscheidet 
sie  auch  ihr  chemischer  Charakter,  welcher  besonders  deutlich  in  ihrem 
Absorptionsvermögen  zum  Ausdruck  kommt.  Allen  Gruppen  von  Boden- 
theilchen,  vom  Kies  beginnend  und  herab  zum  feinen  Staub,  geht  diese 
Fähigkeit  vollkommen  ab,  dem  schlammigen  Theil  dagegen  ist  sie  in  sehr 
hohem  Grade  eigen.  Die  Größe  dieses  Absorptionsvermögens  des  Schlammes 
hängt  davon  ab,  ans  was  für  einem  Boden  derselbe  entnommen  ist,  doch 
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in  sftmmtlichen  Böden  gehört  diese  Eigenschaft  ausschließlich  dem  feinen 
Schlamm  an.  Die  Absorptionsfähigkeit  eines  Bodens  hängt  sowohl  von 
dem  dem  Schlamme  innewohnenden  Absorptionsvermögen  als  von  der 
Menge  des  im  Boden  enthaltenen  Schlammes  ab. 

Der  Umstand,  daß  die  Absorptionskraft  so  ausschließlich  dem  Schlamme 
innewohnt,  erklärt  sich  durch  dessen  chemischen  Charakter.  Während 
alle  gröberen  Produkte  aus  Gesteins-  und  Mineralientrümmern  oder  aber 
ausschließlich  aus  Quarz  in  verschiedenen  Stadien  der  Zerkleinerung  be- 
stehen, sind  im  schlammigen  Theil  alle  Produkte  der  chemischen  Ver- 
witterung der  Oesteine  angesammelt.  Der  Schlamm  enthält  alle  die 
wasserhaltigen  Silikate,  alle  die  sogenannten  Zeolithe  und  endlich  den 
gesammten  Humus  des  Bodens.  Diese  so  vielseitig  scharf  ausgeprägte 
Verschiedenheit  der  Schlammtheilchen  von  allen  anderen  giebt  uns  das 
Recht,  sie  in  eine  besondere  Gruppe,  den  Schlamm,  auszuscheiden. 

Es  dürfte  hier  am  Platz  sein,  zweier  Begriffe  Erwähnung  zu  thun, 
welche  sich  in  der  Bodenkunde  schon  längst  Bürgerrecht  erworben  haben, 
nämlich  des  «Bodenskeletts»  und  der  «Feinerde». 

In  den  ersten  Perioden  der  Landwirthschaftswissenschaft  machen  sich 
in  ihr  Bestrebungen  geltend  (wie  sie  auch  jetzt  noch  in  der  Praxis  der 
Landwirthschaft  beständig  auftauchen),  ein  bestimmtes  Merkmal  zu  finden, 
welches  ein  Maß  für  die  Beurtheilung  der  Fruchtbarkeit  eines  Bodens 
abgäbe  und  nur  in  neuester  Zeit  beginnt  die  ünerfUllbarkeit  dieser 
Bemühungen  klar  zn  werden.  Die  Fruchtbarkeit  eines  Bodens  ist 
das  Produkt  einer  ganzen  Reihe  seiner  Eigenschaften  und  seines  Ver- 
haltens zu  den  Lebensfaktoren  der  Pflanze.  Es  ist  ganz  augenscheinlich, 
daß  das  Endprodukt  so  komplizirter  Wechselwirkungen  der  verschieden- 
artigsten Ursachen  nicht  in  einem  einzelnen  Merkmal  des  Bodens  zum 
Ausdruck  gelangen  kann.  So  lange  jedoch  die  Bedingungen  des  Lebens, 
der  Ernährung  und  Entwicklung  der  Pflanzen  noch  nicht  bis  zu  einem  ge- 
wissen Grade  erforscht  waren,  so  lange  diese  Fortschritte  der  Pflanzenphysio- 
iogie  noch  nicht  ihren  Weg  in  die  Landwirthschaftswissenschaft  gefunden 
hatten  und  zur  Grundlage  aller  ihrer  Schlüsse  und  Folgerungen  geworden 
waren,  so  lange  war  auch  das  Bestreben,  ein  solches  Merkmal  des  Bodens 
zu  finden,  in  dem  seine  Fruchtbarkeit  zum  Ausdruck  komme,  ganz  begründet. 

Es  ist  auf  viele  Merkmale  hingewiesen  worden,  welche  als  Anzeigen 
der   Bodenfruchtbarkeit    dienen   sollten.     Diese   Rolle   wurde    bald    dem 
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Homusgehalt,  bald  dem  Glühverlost,  bald  dem  Absorptionsvermögen  des 
Bodens  zugeschrieben  und  wirklich  wurde  in  vielen  Fällen  ein  Znsammen- 
hang  zwischen  diesen  Eigenschaften  und  der  Bodenfruchtbarkeit  konstatirt. 
Nichtsdestoweniger  gaben  alle  diese  Versuche,  trotz  der  in  einigen  Fällen 
erzielten  guten  Resultate,  bei  Weitem  nicht  immer  eine  befriedigende 
Lösung  der  ihnen  gestellten  Aufgabe. 

Das  Mißlingen  aller  dieser  Versuche  ist  leicht  erklärlich,  denn  selbst 
abgesehen  davon,  daß  sich  die  Fruchtbarkeitsfrage  nicht  ohne  Beziehung 
auf  die  äußeren  Bedingungen,  in  welchen  sich  ein  Boden  befindet  und 
welche  diese  Merkmale  nicht  einschließen,  lösen  läßt,  wurden  in  diesen 
Fällen  einzelne  Merkmale  des  Bodens,  welche  durchaus  nicht  von  allen 
seinen  das  Pflanzenleben  bedingenden  Eigenschafken  abhängig  sind,  her- 
beigezogen. Die  Abhängigkeit  der  gewählten  Merkmale  von  einer  größeren 
oder  geringeren  Zahl  dieser  Eigenschaften  bedingt  ihre  mehr  oder  weniger 
erfolgreiche  Anwendung  auf  die  Beurtheilung  der  Bodenfruchtbarkeit. 
In  den  Fällen,  wenn  die  das  gewählte  Merkmal  bedingenden  Eigenschaften 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  das  Verhalten  des  Bodens  zu  einem  der 
Lebensagentien  der  Pflanze  in  sich  begriffen  und  wo  bei  gegebenen  lokalen 
Bedingungen  das  Verhältniß  der  Pflanze  gerade  zu  diesem  Agens  aus- 
schlaggebend war,  da  konnte  das  gewählte  Merkmal  in  der  That  bis  zu 
einem   gewissen   Orade  ftlr  die  Bodenfruchtbarkeit  charakteristisch  sein. 

Ebensowenig  waren  die  verschiedenen  zur  Beurtheilung  der  Frucht- 
barkeit vorgeschlagenen  Kombinationen  dieser  Merkmale  im  Stande,  die 
auf  sie  gestützten  Hoffnungen  zu  rechtfertigen.  Nur  die  Kombination 
aller  Eigenschaften  des  Bodens  und  die  Kenntniß  aller  Verhältnisse,  in 
welchen  sich  derselbe  befindet,  kann  die  Lösung  dieser  Aufgabe  ermöglichen. 

Die  Begriffe  «Bodenskelett»  und  «Feinerde»  sind  ein  Ergebniß  dieser 
Bemühungen.  Während  man  dem  Bodenskelett  nur  eine  vermittelnde 
Rolle,  einen  indirekten  Einfluß  auf  die  physischen  und  chemischen  Eigen- 
schaften des  Bodens  beimaß,  suchte  man  der  Feinerde,  als  demjenigen 
Theil,  in  welchem  alle  chemischen  Eigenschaften  des  Bodens,  sowie  auch 
sein  Absorptionsvermögen  konzentrirt  sind  und  welcher  alle  physischen 
Bodeneigenschaften  bestimmt,  die  Hauptbedeutung  beizulegen. 

Die  Grenze  in  der  Feinheit  der  Bodentheilchen,  welche  die  Feinerde 
vom  Bodenskelett  trennt,   ziehen   verschiedene  Autoren  sehr  verschieden. 
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M,  Fesca^)  bezeichDet  als  Feinerde  die  Gesammtheit  der  Bodentheichea, 
welche  feiner  als  4  mm  sind;  Bmü  Wdf^)  und  mit  ihm  E.  Schöne*) 
und  B.  Fresenius*)  bezeichnen  mit  diesem  Namen  denjenigen  Theil  des 
Bodens,  welcher  beim  Absieben  durch  ein  3  mm  Sieb  g^t;  L,  Ghrandeau^ 
nennt  Feinerde,  was  durch  ein  1  mm  Sieb  geht;  W.  Knop^)  endlidi 
versteht  darunter  den  Theil  des  Bodens,  welcher  feiner  ist  als  0,25  mm. 
Solche,  hier  noch  bei  Weitem  nicht  erschöpften  Widerspiüche  in  der 
Aufpiftssung  des  Wortes  «Feinerde»  haben  ihre  Ursache  in  der  Unbestimmt- 
heit dieses  Ausdruckes ;  in  der  That  stützt  sich  von  allen  Unterscheidungs- 
merkmalen, welche  diesen  beiden  Gruppen  zugeschrieben  werden,  nur  eins 
auf  eine  wirkliche,  qualitative  Verschiedenheit,  es  ist  dies  das  Absorptions- 
vermögen^); alle  übrigen  Unterschiede  tragen  eiuen  bloß  quantitativen 
Charakter.  Mehr  als  das,  die  Feinerde  kann  überhaupt  keinen  scharf- 
ausgeprägten Charakter  besitzen;  indem  sie  den  Boden  theil  darstellt, 
welcher  durch  ein  Sieb  von  4,  3,  1  oder  ^li  mm  Maschenweite  gegangen 
ist,  besteht  sie  aus  einem  Gemenge  des  Schlammes  und  der  staubartigen 
Bodentheilchen,  welchem,  im  Falle  ein  3  oder  4  mm  Sieb  in  Anwendung 
gekommen,  auch  noch  der  ganze  Sand  und  selbst  ein  Theil  des  Kieses 
beigemischt  ist.  Da  nun  die  Proportionen,  in  welchen  diese  Boden- 
bestandtheile  sich  im  Boden  vorfinden,  sehr  verschieden  sein  können,  so 
variiren  mit  ihnen  auch  die  von  ihnen  abhängigen  Eigenschaften  der  Fein- 
erde in  weiten  Grenzen.  Angesichts  dieser  Unbestimmtheit  des  Feinerde- 
begriffs scheidet  Schmied^)  aus  ihrer  Zusammensetzung  alles  aus,  was 
gröber  ist  als  0,05  mm,  und  fügt  die  ausgeschiedenen  Produkte  dem 
Skelett  zu.  Nichtsdestoweniger  gewinnt  der  Begriff  Feinerde  auch  hier- 
durch keine  genügende  Bestimmtheit,  dieselbe  besteht  immerhin  noch 
aus  einem  Gemisch  des  Schlammes  mit  staubartigen  Theilchen  und  je 
nach    den  Proportionen    dieses  Gemisches    können   die  Eigenschaften   der 


1)  üntersachungen  des  Bodens  der  Umgegend  von  Berlin.    1881.   Band  IlL 
Heft  2,  3,  15. 

^)  Anleitang  zur  Untersuchang  landwirthschaftlich  wichtiger  Stoffe.  Berlinl875. 
*)  Ueber  Sdil&mmanalyse  und  einen  neuen  Schlämmapparat.    Berlin  1867. 
*)  Anleitung  zur  quantitativen  chemischen  Analyse.    1887.    Bd.  II. 
')  Handbuch  für  agrikulturchemische  Analysen.    Berlin  1884.    S.  103. 
*)  Böckmann,    Chemisch-technische  Untersuchungen.    1884.    Bd.  2.   S.  664. 
»)  Ä.  A.  Schmied.    Die  Bodenlehre.    Prag  1886.    0.  Beyer.    S.  139. 
•)  Ibid. 


Digitized  by 


Google 


Ueber  die  mechanische  Bodenanalyse.  289 

Feiaerde  sehr  verschieden  sein.  In  Folge  einer  solchen  Unbestimmtheit 
dieser  Bezeichnung  ist  ihre  Aufnahme  in  die  Klassifikation  der  Boden- 
bestandtheilsgrnppen  nicht  statthaft,  nm  so  mehr  als  sie  zu  Mißverst&nd- 
nissen  Veranlassung  geben  kann,  da  sich  mit  diesem  Ausdruck  gewohnheits- 
mftßig  die  Vorstellung  der  ihr  flUschlich  zugeschriebenen  Beziehungen  zur 
Fruchtbarkeit  des  Bodens  verbindet. 

Ganz  unwillkürlich  wendet  sich  die  Betrachtung  der  Unbestimmtheit 
der  Grundlagen  zo,  auf  welchen  die  Grui^irung  der  mechanischen  Boden- 
elemente aufgebaut  ist.  Diese  Unbestimmtheit  hangt,  wie  wir  dies  schon 
mehrmals  ausgesprochen  haben,  von  dem  Umstand  ab,  daß  wir  über  kein 
genügendes,  die  Eigenschaften  dieser  Gruppen  charakterisirendes  Material 
verfügen.  Dieser  Mangel  ist  einerseits  dadurch  bedingt,  daß  viele  der 
diesbezüglichen  Untersuchungen  nach  Methoden  ausgeführt  worden  sind, 
welche  eine  Vergleichung  der  gewonnenen  Resultate  nicht  zulassen.  Anderer- 
seits läßt  eine  große  Zahl  Untersuchungen,  welche  nach  vollkommen 
vergleichbare  Resultate  ergebenden  Methoden  ausgeführt  worden  sind, 
keinen  Vergleich  der  aus  ihnen  gezogenen  Schlüsse  zu,  da  sich  die 
mechanischen  Bodentheilchen,  an  denen  sie  ausgeführt  wurden,  keineswegs 
durch  Gleichartigkeit  auszeichneten.  Diese  Ungleichartigkeit  des  Materials 
hftngt  von  der  UnvoUkommenheit  der  Methoden  ab,  mit  deren  üilfe  das- 
selbe gewonnen  wurde.  Die  Erörterung  der  Ursachen  dieser  Ungleich- 
artigkeit einstweilen  bei  Seite  lassend,  können  wir  nicht  umhin  darauf 
hinzuweisen,  daß  solche  nach  vergleichbare  Resultate  liefernden  Methoden 
ausgeführte  Untersuchungen  der  gleichartigen,  un vermischten  Boden- 
elemente eine  der  wichtigsten  Aufgaben  der  gegenwärtigen  Bodenkunde 
bilden.  Denn  erst,  wenn  die  zahlreichen,  den  Boden  bildenden  Elemente 
vollkommen  erforscht^  wenn  ihre  Eigenschaften,  ihr  Verhalten  zu  den 
Lebensagentien  der  Pflanzen  und  zu  den  Pflanzen  selbst  völlig  erkannt 
sind,  kann  man  an  ein  systematisches  Studium  des  Bodens  selbst  gehen; 
dann  erst  wird  es  möglich,  die  komplizirten  Beziehungen  zwischen  dem 
Boden  und  der  Pflanze  und  deren  Lebensagentien  klar  zu  legen.  So  lange 
es  noch  an  einer  solchen  genauen  Bekanntschaft  mit  den  den  Boden  zu- 
sammensetzenden Elementen  fehlt,  kann  die  Bodenkunde  nur  im  Finstem, 
mit  unsicheren  langsamen  Schritten  ihren  Weg  tasten. 

Beim  ersten  Blick  auf  die  oben  angeführte  Klassifikationstabelle  der 
mechanischen  Bodenelemente   f^Ut    es   auf,    daß    in    ihr  die  Bezeichnung 
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einer  Gruppe,  welche  in  jedem  Boden  eine  wichtige  Bolle  spielt,  voll- 
kommen  fehlt.  Das  Wort  «Thon>,  welches  das  Endglied  aller  anderen 
Klassifikationen  bildet,  kommt  in  dieser  überhaupt  nicht  vor. 

Unter  dem  Worte  Thon,  welches  dem  gewöhnlichen  Leben  entlehnt 
ist,  versteht  man  eigentlich  keinen  feststehenden,  bestimmten  Begriff. 
Mit  diesem  Wort  verbindet  sich  die  Vorstellung  eines  Stoffes,  welcher 
sich  in  den  obersten  Schichten  der  Erdrinde  vorfindet  und  die  Eigen- 
thümlichkeit  besitzt,  mit  Wasser  gemischt  einen  plastischen  Teig  zu  bilden, 
welcher  beim  Austrocknen  die  ihm  in  feuchtem  Zustande  mitget  heilte 
Form  beibehält.  Es  ist  dies  der  Stoff,  welcher  in  den  verschiedenen  Ge- 
bieten der  Keramik  das  Hauptmaterial  abgiebt. 

Ein  Blick  genügt  indeß,  um  uns  von  der  großen  Verschiedenartigkeit 
der  Thon Sorten  zu  überzeugen.  Der  Ziegelthon  hat  keine  Aehnlichkeit 
mit  dem  TOpfer-  oder  Pfeifenthon  und  dieser  unterscheidet  sich  wiederum 
scharf  von  der  Porzellanerde  oder  dem  sogenannten  cKaolin».  Während 
in  der  erstgenannten  Thonart  das  Vorhandensein  grober  Grand-  und  Sand- 
körner auffüllt,  sind  die  beiden  nächstgenannten  Thone  ziemlich  frei  von 
diesen  Elementen,  jedoch  überzeugt  uns  ein  aufmerksames  Zerreiben  einer 
Fingerspitze  dieser  Stoffe  vom  Vorhandensein  einer  großen  Menge  staubiger 
Theilchen.  Die  Porzellanerde  endlich  macht  sowohl  dem  Aussehen  nach 
als  auch  beim  Befühlen  den  Eindruck,  als  fehlten  ihr  die  sandigen  und 
staubigen  Bestandtheile  vollständig,  und  der  fein  zerriebene  Kaolin  bildet 
eine  flaumige,  zarte,  zwischen  den  Fingerspitzen  kaum  fühlbare  Masse. 
Das  Vorhandensein  von  Staub  macht  sich  jedoch  sofort  bemerkbar,  wenn 
man  eine  kleine  Menge  Kaolin  io  einer  Porzellanreibschale  mit  einem 
Porzellanpistill  zerreibt,  das  leichte  Knistern,  welches  die  Staubtheilchen 
beim  Zerriebenwerden  hervorbringen,  verräth  ihre  Anwesenheit  in  der 
gleichartigen,  weißen,  zwischen  den  Fingern  zerlaufenden  Masse. 

Die  mechanische  Analyse  thut  nun  erst  mit  voller  Klarheit  die 
scharfen  Unterschiede  dar,  welche  die  unter  dem  gemeinsamen  Namen 
Thon  zusammengefaßten  Stoffe  auszeichnen. 

Die  folgende  Tabelle  zeigt  die  mechanische  Zusammensetzung  von 
drei  verschiedenen  Thonproben,  welche  in  verschiedenen  Zweigen  der 
Technik  benutzt  werden,  der  Ziegelerde,  des  Töpferthones  und  der  Porzellan- 
erde oder  des  Kaolins. 
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Meehanisehe  Zuaa/mmensetxung  dreier  Thanproben, 


Nr.  der  Analyse: 

1. 

2. 

3. 

Sorte  des  Thons 

Ziegelerde 

TOpferthon 

Porzellanerde 

Eiee       .     .     . 

1,42 

0,00 

0,00 

Grober  Sand    . 

3,21 

Sparen 

0,00 

MitÜ.       »       .     . 

3,97 

Sparen 

Spuren 

Feiner      »       .     . 

9,70 

3,37 

0,02 

Grober  Staub  . 

16,01 

22,73 

17,33 

Mitti.        »      .     . 

35,73 

32,01 

29,06 

Feiner       » 

11,25 

15,10 

20,15 

Scblamm     .     . 

19,40 

26,77 

33,32 

Somma        .     . 

100,69  . 

99,98 

99,88. 

Diese  Tabelle  zeigt  die  Verschiedenheit  der  betreffenden  Stoffe  aufs 
Deutlichste.  Wahrend  die  Ziegelerde  neben  einer  erheblichen  Kiesmenge 
eine  bedeutende  Menge  Sand  und  sehr  viel  Staub  enth&lt,  fehlt  im  Töpfer- 
thon  der  Kies  schon  vollständig,  ist  die  Sandmenge  gering  und  besteht 
vorwiegend  aus  feinem  Sand;  daf&r  enthält  dieser  Thon  besonders  viel 
Staub.  In  der  Porzellanerde  endlich  treten  nur  Spuren  von  Sand  auf, 
ist  die  Menge  des  groben  Staubes  geringer,  der  Oebalt  an  feinem  und 
besonders  an  mittlerem  Staub  ist  dagegen  viel  bedeutender.  Der  Schlamm- 
gehalt dieser  drei  Sorten  nimmt,  von  der  Ziegelerde  beginnend  und  mit 
der  Poi*zellanerde  abschließend,  zu. 

Wenn  wir  jetzt  unsere  Aufmerksamkeit  dem  mineralogischen  Charakter 
der  mechanischen  Elemente  dieser  Thonproben  zuwenden,  so  sehen  wir, 
daß  in  der  Ziegelerde  die  groben  Produkte,  der  Kies  und  Sand,  aus  den 
Trümmern  verschiedener  Gesteinsarten  bestehen,  deren  Quarzgehalt  mit 
ihrer  Zerkleinerung  zunimmt,  bis  endlich  die  Staubgruppe  ausschließlich 
aus  Quarzkömchen  mit  geringer  Beimischung  von  Glimmerblättchen  be- 
steht. Im  Töpferthon  bestehen  gewöhnlich  sämmtliche  Produkte  aus 
Quarzkömern  mit  schon  viel  bedeutenderer  Beimischung  von  Glimmer, 
welcher  im  Staube  den  höchsten  Prozentsatz  enreicht.  Der  Charakter 
der  mechanischen  Elemente  des  Kaolins  ist  ein  bedeutend  anderer,  die 
Quarzkömer  finden  sich  in  weit  geringerer  Menge  und  in  seinen 
mechanischen  Elementen  verschiedener  Feinheitsstufen  spielen  Feldspath- 
stückchen,   denen  Glimmerblättchen  und  Bruchstücke   anderer  Minerale 

mit  blättriger  Struktur  beigemischt  sind,   die  Hauptrolle.     Der  Gehalt 
Wollny,  ForsohongeD.  Xvni.  16 
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an  diesen  Deimiscbungen  steigt  mit  zunehmender  Feinheit  der  Produkte. 
Id  einigen  Eaolinsorten  finden  sich  die  Rollen  vertausch t,  die  Glimmer- 
blättchen  sind  der  Hauptbestandtheil  und  die  FeldspathkOrnongen  nur 
Beimischung.  Dieselbe  Unbestimmtheit  hat  der  Ausdruck  «Thon»  auch 
bei  der  Aufnahme  in  die  Bodenkunde  beibehalten,  hier  trägt  das  Produkt^ 
welches  unter  dem  Namen  «Thon»  (day,  argüe)  bei  der  mechanischen 
Bodenanaljse  abgeschieden  wird,  je  nach  dem  angewandten  Verfahren, 
den  verschiedensten  Charakter. 

Die  wichtigsten  äußeren  Merkmale,  an  denen  man  den  Thon  zu  er- 
kennen pflegt,  sind  folgende:  Seine  Plastizität  in  feuchtem  Zustande  und 
seine  Fähigkeit,  die  ihm  in  solchem  Zustande  verliehene  Form  beim  Aus- 
trocknen beizubehalten,  der  charakteristische  Geruch,  welcher  ihm  im 
feuchten  und  leicht  erwärmten  Zustande  eigen  ist,  und  endlich  die  Fähig- 
keit, sich,  wenn  trocken,  mit  dem  Fingernagel  glatt  poliren  zu  lassen. 
Diese  äußeren  Merkmale  sind  allen  oben  angeführten  Thonsorten  gemein, 
doch  wenn  wir  uns  die  große  Verschiedenheit  ihrer  Zusammensetzung 
in's  Gedächtniß  rufen,  so  verlieren  diese  Merkmale  viel  von  ihrer  Be- 
deutung für  die  Charakteristik  der  Thone. 

Diese  Unbestimmtheit  des  Ausdruckes  «Thon»  veranlaßte  Th.  Schlösi$ig 
(d.  Vater),  eine  genauere  Untersuchung  dieses  Bodenbestandtheiles  vor- 
zunehmen^). Das  Ergebniß  dieser  Forschungen  war  eine  ganz  bestimmte 
Anschauung  bezüglich  der  Natur  des  Thones,  welche  denn  auch  alsbald 
die  in  der  Wissenschaft  herrschende  wurde. 

Nach  den  Untersuchungen  Schlösing's  bestehen  alle  die  verschiedenen 
Arten  des  Thons  aus  einem  Gemisch  sehr  feinen  Sandes  mit  einem  Stoff, 
welcher  ihm  die  charakteristische  Plastizität  mittheilt.  Diesen  Stoff  er- 
klärt SMösing  für  eine  mineralische  Kolloidalsubstanz  und  nennt  ihn 
«kolloidalen  Thon».  Der  Gehalt  des  gewöhnlichen  Thons  an  diesem 
Kolloid  ist  nur  ein  sehr  geringer,  er  steigt  nur  selten  bis  auf  1,5  ^/o 
und  solche  Thone  heißen  fett,  in  mageren  übersteigt  er  nicht  0,5  ^/o. 

Es  darf  nicht  befremden,  sagt  ScJUösing^  daß  eine  so  geringfügige 
Beimengung  dieses  Stoffes  die  Eigenschaften  des  Sandes  so  vollkommen 
verändert,  es  ist  dies  eine  allen  Kolloidalsubstanzen  innewohnende  Eigen- 


1)  Th,  Schlösing.     Contribution  ä  T^tude   de  la  chimie  agricole.     Ency- 
clopMie  chimique  par  Fremy  1888.    Paris  p.  61  et  p.  1. 
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thümlichkeit;  so  genügt  z.  B.  die  Beimischung  von  1  ^/o  Leim,  damit 
Sand  die  ihm  in  feuchtem  Zustande  mitgetheilte  Form  beim  Austrocknen 
beibehalte.  ScMösing  identifizirt  die  Eigenschaften  dieses  «Kolloidalthones» 
mit  denen  anderer  Kolloide  als  des  Leimes,  der  Pflanzenschleime,  des 
Gummis,  der  Gelatine  u.  s.  f. 

Gleich  diesen  Stoffen  besitzt  der  Kolloidalthon  die  Eigenschaft,  im 
Wasser  stark  aufzuquellen,  und  das  Mikroskop  ist  nicht  im  Stande,  irgend* 
welche  Formelemente  in  solchem  Wasser  zu  entdecken.  Wie  verschiedene 
andere  EoUoidalsubstanzen  die  Eigenschaft  besitzen,  unter  dem  Einfluß 
gewisser  Stoffe  zu  gerinnen,  so  wird  auch  der  Kolloidalthon  durch  Hin- 
zusetzen  einiger  Salze  aus  dem  Wasser  ausgefällt  (so  wirken  z.  B.  die 
Calciumsalze).  Andere  Stoffe  hingegen,  wie  z.  B.  wässerige  Ammoniak- 
lösung, befördern  diese  Zertheilung  des  Tbons  im  Wasser  ^/a  diffusum 
de  l'argüe).  Dies  sind  in  allgemeinen  Zügen  die  Hanpteigenschaften 
dieses  Stoffs  nach  Schlösing. 

Eine  diesen  Ansichten  diametral  entgegengesetzte  Anschauung  war 
längere  Zeit  vorher  von  Bischoff^)  und  Äaran^  ausgesprochen  worden, 
hatte  jedoch  nicht  ihren  Weg  in  die  Litteratur  der  Bodenkunde  gefunden. 
Diese  Forscher  nehmen  an,  daß  die  Thone  aus  einem  Gemisch  von  Sand, 
feinen  Staubtheilchen  und  dem  eigentlichen  Thon  bestehen,  welch'  letzterer 
jedoch  wiederum  aus  kleinen,  kugelförmigen  Theilchen  besteht,  welche 
bei  760facher  lin.  Vergrößerung  deutlich  zu  unterscheiden  sind.  Was 
die  gröberen  Bestandtheile  des  Stoffes,  welcher  im  gewöhnlichen  Leben 
und  in  der  Technik  Thon  heißt,  anbetrifft,  so  bestehen  dieselben  nach 
Bischoff'8  Meinung  größtentheils  aus  kleinen  Bruchstückchen  und  Blättchen 
von  Mineralien,  welche  er  unter  dem  treffenden  Namen  «unreifer  Thon» 
zusammenfaßt.  Außerdem  nehmen  Quarzkörnchen  und  Glimmerblättchen 
an  seiner  Zusammensetzung  Theil. 

Viele  Forscher  auf  dem  Gebiete  der  Bodenkunde  blieben  auch  nach 
den  Arbeiten  Schlösing*3  bei  den  alten  verwirrten  Begriffen  vom  Thon 
als  Bodenbestandtheil ;  andere  dagegen  bekannten  sich  zu  den  Anschau* 
nngen  Schlösing'Sj  ohne  dieselben  auf  experimentellem  Wege  auf  ihre 
Richtigkeit  zu  piüfen,  während  wieder  andere  diese  Ansichten  modiflzirten, 

>)  Die  feuerfesten  Thone.    Leipzig  1876.    S.  8. 

')  Notizblatt  des  deutschen  Vereins  für  Fabrikation  von  Ziegeln,  Thonwaaren, 
Kalk  und  Zement.    Jahrgang  VI.    S.  112. 

16* 
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indem  sie  ganz  neue  Begriffe  in  dieselben  aufnahmen.  So  theilt  z.  B. 
Peligot^)  den  Thon  in  «kolloidalen»  und  «krystallinischen»  (!),  ohne  übrigens 
eine  genauere  Charakteristik  dieses  letzteren  neuen  Stoffes  zu  geben. 
Orandeau^  nimmt  einen  etwas  größeren  Thongehalt  (im  Sinne  ScMösing*») 
im  Boden  an.  Als  gewöhnliche  Prozentsätze  des  Thons  im  Boden  giebt 
er  470— 5®/o,  seltener  10  ^o,  selten  15  7o,  als  äußerst  selten  20^0 
und  als  höchste  Grenze,  über  die  der  Thongehalt  nie  hinausgehe,  30  ^/a 
an,  während  Peligot^)  nur  15— 20  7o  als  größtmöglichsten  Thongehalt 
sugiebt. 

Einer  gewissen  Prüfung  sind  diese  Ansichten  von  Hügard^)  unter- 
worfen worden.  Auch  er  kommt  zu  dem  Schluß,  daß  der  Thon  eine 
Kolloidalsubstanz  ist,  wenn  er  das  Vorhandensein  von  Formelementen  im 
Gemisch  des  Eolloidalthons  mit  Wasser  auch  nicht  kategorisch  in  Abrede 
stellt,  sondern  angiebt,  daß  das  Mikroskop,  wenn  die  Menge  des  im  Wasser 
suspendirten  Thons  bedeutend  ist^  bei  300facher  lin.  Vergrößerung  eine 
undeutliche  Punktirtheit  dieser  Masse  zeigt;  dieselbe  Punktirtheit  ist  auch 
den  Flocken  des  «Kolloidal thons»  eigen,  wenn  sich  derselbe  unter  dem 
Einfluß  von  Salzen  niedei*schlägt.  Im  Uebrigen  stimmen  seine  Beobach* 
tungen  mit  den  Ansichten  ScJUäsing's  überein,  und  nur  was  die  Größe 
des  gewöhnlichen  Thongehalta  in  den  Böden  betrifft,  weichen  seine  An- 
gaben sehr  bedeutend  von  denen  SchWsing's  ab.  Nach  Hilgard^)  beträgt 
der  gewöhnliche  Thongehalt  der  Ackerböden  10  7o — 20  ^/o,  er  steigt  in 
schweren  Thonböden  bis  auf  40 — 47  ^/o,  und  der  Thon  endlich,  oder 
was  im  gewöhnlichen  Leben  und  in  der  Technik  so  bezeichnet  wird, 
enthält  bis  75^/0  reinen  Thon.  Zu  ähnlichen  Schlüssen  kommt  auch 
Osbome^, 

Diese  Meinungsverschiedenheit  der  verschiedenen  Autoren  veranlaßte 
Ä.  Ä.  Fadej^,   eine  Untersuchung    des    Thones    und   der    mechanischen 


1)  E,  Peligot.    Trait^  de  chimie  aoalytique  etc.   Paris  1888.  p.  155. 

*)  L,  Orandeau,    Handbach  fQr  agrikulturchem.  Analysen,   p.  95. 

»)  E.  Peligot    Trait^  etc.   p.  156. 

*)  E.  W.  Hügard,  On  the  silt  analyses  of  soils  and  clays.  The  American 
Journal  of  Science  and  Arts.    Third  series.    Vol.  VI.    p.  288.  a.  f. 

>)  E,  W,  Hügard.    On  the  silt  analysis  of  soils  and  clays. 

•)  Th,  B,  Oahame,  The  inetbods  of  roechanical  analysis.  Annual  report 
of  the  Connecticut  agricultural  Station.    1886. 
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Bodenzasammensetzang  vorzanebmen,  und  die  Besaltate  dieser  Forschungea 
zwangen  ihn  zu  Schlüssen,  welche  in  verschiedener  Hinsicht  bedeutend 
von  den  Ansichten  der  erwähnten  Aatoren  abweichen;  er  hat  diese 
Schlüsse  leider  nicht  veröffentlicht  und  sie  sind  nur  der  beschränkten 
Zahl  seiner  gewesenen  Zuhörer  an  der  Akademie  Petroffskaja  bekannt 
und  in  einem  nur  kurzen  und  unvollständigen  Auszuge  in  der  gedruckten 
Beschreibung  des  i^o^f^'^schen  Verfahrens  der  mechanischen  Bodenana- 
lyse^) dargelegt.  Ebenso  unvollständig  und  oft  sogar  dem  Sinne  nach 
entstellt  ist  die  Wiedergabe  dieser  Ansichten  in  den  verschiedentlichen 
Ausgaben  der  nachgeschriebenen  und  lithographirten  Vorlesungen  Fad^eff*% 
an  der  genannten  landwirthschaftlicben  Akademie.  Der  Mangel  genauer 
Angaben  bezüglich  dieser  Untersuchungen  veranlaßte  uns,  die  Schlüsse 
Fadej^^y  sowie  auch  die  Angaben  anderer  Autoren  einer  experimentellen 
Prüfung  zu  unterwerfen*). 

Wenn  man  eine  geringe  Menge  eines  beliebigen  Bodens  sorgfältig 
mit  Wasser^)  zerrührt,  dieses  Oemisch  durch  ein  Sieb  mit  0,25  mm  großen 
Oeffnungen  gießt  und  den  auf  dem  Sieb  zurückgebliebenen  Theil  so  lange 
mit  Wasser  durchwäscht,  bis  das  abfließende  Wasser  vollkommen  klar 
wird,  so  bleibt  der  gesammte  im  Boden  enthaltene  Orand,  sowie  der 
grobe,  mittlere  und  feine  Sand  auf  dem  Siebe  zurück.  Wenn  wir  diese 
gleichmäßig  trübe  Flüssigkeit  in  ein  zylindrisches  Glasgefllß  bringen,  so 
bemerken  wir,  daß  sich  schon  nach  wenigen  Minuten  ein  Niederschlag 
zu  Boden  setzt,  es  ist  dies  ein  Theil  des  Staubes.  Dieser  Niederschlag 
nimmt  schnell  an  Umfang  zu;  wenn  wir  jedoch  nun  die  trübe  Flüssigkeit 
in  ein  anderes,  ähnliches  Gefäß  abgießen  und  sie   wieder  stehen  lassen, 


0  TT.  R,  Wüliams,  Beschreibung  des  Verfahrens  der  mechanischen  Boden- 
analyse, welches  u.  s.  w.   Nachrichten  der  Akademie  Petroffdkaja.   1889. 

')  Bei  der  Darlegung  dieses  Theiles  unserer  Arbeit  befinden  wir  uns  in 
Folge  der  yollständigen  Abwesenheit  yeröffentlichter  Daten,  auf  welche  wir  uns 
berufen  könnten,  in  etwas  schwieriger  Lage.  Ein  Theil  der  Folgerungen,  welche 
wir  hier  aus  unseren  Versuchen  ableiten,  war  uns  wie  den  anderen  Zuhörern 
Yon  A,  Fadejeff  in  Form  endgültiger  Schlüsse  mitgetheilt  worden,  doch  sind  uns 
die  Untersuchungen,  auf  welche  sich  A,  Fad^eff  stützte,  ganz  unbekannt  geblieben, 
und  wir  glaubten  nicht  im  Recht  zu  sein,  dieselben  ohne  eingehende  experunentelle 
Prüfung  zu  adoptiren,  und  diese  zwang  uns  in  beinahe  allen  Fällen  zu  bedeutenden 
Modifikationen  oder  Ergänzungen. 

*)  In  allen  Fällen,  wo  bei  den  Versuchen  von  Wasser  die  Rede  ist,  ist 
destillirtes  Wasser  gemeint. 
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80  findet  eine  so  rasche  Bildung  eines  reichlichen  Niederschlages  nicht 
mehr  statt,  er  wird  sich  nur  sehr  langsam  absetzen  and  die  Schicht  erst 
nach  einigen  Stunden  eine  beträchtliche  Dicke  erreichen.  Wenn  wir  nach 
Ablauf  von  sechs  Stunden  die  trübe  Flüssigkeit  wiederum  in  ein  ähnliches 
Gefäß  abgießen,  so  bemerken  wir  die  Bildung  eines  Niederschlages  erst 
nach  einem  noch  bedeutend  größeren  Zeitraum,  etwa  nach  Ablauf  von 
24  Stunden,  und  er  erreicht  selbst  in  diesem  Zeitraum  keine  bedeutende 
Höhe.  Die  darüberstehende  trübe  Flüssigkeit  wird  schon  weit  weniger 
stark  gefärbt  sein  als  die  ursprünglich  vom  Sieb  abgeflossene. 

Wenn  wir  die  überstehende  trübe  Flüssigkeit  wiederum  in  ein 
anderes  Gefäß  abgießen,  so  giebt  sie  im  Laufe  vieler  Stunden  keinen 
von  außen  wahrnehmbaren  Niederschlag,  erst  nach  Ablauf  mehrerer  Tage 
läßt  sich  bei  äußerlicher  Besichtigung  des  Zylinders  das  Entstehen  einer 
leichten  Schicht  am  Boden  des  Gefäßes  wahrnehmen.  Wenn  wir  diese 
Flüssigkeit  noch  mehrere  Tage  oder  sogar  eine  Woche  stehen  lassen,  sie 
dann  abgießen  und  wiederum  eine  oder  gar  zwei  Wochen  stehen  lassen 
und  dies  mehrere  Monate  lang  wiederholen,  so  werden  wir  in  dieser 
immer  noch  trüben  Flüssigkeit  mit  hinreichender  Garantie  für  seine 
Beinheit  den  Stoff  besitzen,  welchen  Schlösing  als  «Kolloidalthon»  bezeichnet. 

Bei  Hinzugabe  eines  Salzes  der  alkalischen  Erden  oder  einer  un- 
bedeutenden Säuremenge  ballt  sich  dieser  «Kolloidalthon». in  Flocken  zu- 
sammen, welche  dann  rasch  als  umfangreicher  Niederschlag  zu  Boden 
fallen.  Dieser  flockige  Thon  wird,  abfiltrirt  und  in  ein  Gefäß  mit  reinem 
Wasser  gebracht,  wieder  rasch  Flocken  bilden  und  auf  den  Boden  nieder- 
fallen, und  es  bedarf  eines  sehr  langen  Durchwaschens  auf  dem  Filter, 
um  ihm  seine  ursprüngliche  Fähigkeit  zur  Zertheilung  [difusion^)}  im 
Wasser  wiederzugeben.  Beim  Filtriren,  selbst  durch  das  beste,  dichteste 
Filtrirpapier,  wird  diese  trübe  Flüssigkeit  ohne  heller  zu  werden  durch- 
fließen. Wenn  wir  sie  abdampfen  und  den  Rückstand  trocknen,  erhalten 
wir  eine  feste,  komähnliche  Masse,  welche  beim  Draufsohlagen  klingt, 
einen  muschelartigen  Bruch  zeigt  und  vollkommen  dem  von  Hügard  be- 
schriebenen Stoff  gleicht*).     Mit  einem  Wort,  die  erhaltene  Substanz  ist 


1)  Mit  diesem  Wort  bezeichnet  SchlöHng  die  Fähigkeit  des  Thones,  mit 
Wasser  eine  trübe,  opaleszirende  Flüssigkeit  zu  bilden,  welche  beim  Stehen  keinen 
Niederschlag  giebt. 

')  On  the  silt  analysis  of  soils  and  clays. 
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der  « Kolloidal thon>,  welcher  nach  Schlösing  gleich  dem  in  Wasser  ge- 
lösten Gammi  in  gequollenem,  strukturlosem  Zustande  sich  befindet.  Das 
Mikroskop  entdeckt  nach  ScMösing'B  Angabe  in  dieser  Substanz  keinerlei 
Formelemente  und  dieselbe  sinkt  nicht  weiter  auf  den  Boden  des  Oef^ßes. 

Beim  sorg&ltigen,  detaillirten  Studium  dieses  Stoffes  gelangen  wir 
jedoch  zu  etwas  abweichenden  Resultaten.  Schon  beim  Piltriren  der  be- 
sprochenen Flüssigkeit  läßt  sich  beobachten,  daß  sich  dieselbe  ähnlich 
verhält  wie  einige  andere  sehr  feine  Niederschläge,  die  beim  Filtriren 
die  Poren  des  Filters  verstopfen. 

Wenn  wir  ein  Filter  aus  dichtem,  jedoch  gut  und  schnell  filtriren- 
dem  Papier  in  einen  Trichter  legen  und  ein  solches  durch  seinen  Gehalt 
an  KoUoidalthon  getrübtes  Wasser  hindurchgießen,  so  fließen  die  ersten 
Portionen  der  Flüssigkeit  so  schnell  ab,  als  sei  es  reines  Wasser,  ohne 
irgend  heller  zu  werden  und  ohne  daß  das  Filter  sich  Ülrbt.  Wenn  wir 
jedoch  dieselbe  Flüssigkeit  immer  wieder  von  Neuem  aufs  Filter  bringen, 
80  beginnt  die  Erscheinung  ein  anderes  Ansehen  zu  gewinnen.  Wir  be- 
obachten, daß  die  Innenseite  die  Färbung  des  filtrirten  Thones  anzunehmen 
beginnt,  und  je  länger  wir  diese  Operation  fortsetzen,  desto  intensiver 
wird  die  Färbung,  und  wir  bemerken,  daß  sich  im  selben  Maße  die 
Durchlässigkeit  des  Filters  verringert ;  seine  Poren  scheinen  sich  zu  ver- 
stopfen. Indem  wir  das  Filtriren  nichtsdestoweniger  fortsetzen,  bringen 
wir  es  dahin,  daß  das  Wasser  schließlich  nur  ganz  langsam  in  spärlichen 
Tropfen  abfließt,  und  wenn  wir  eine  genügende  Menge  solcher  Tropfen 
in  ein  besonderes  Gefäß  auffangen,  überzeugen  wir  uns,  daß  die  jetzt 
vom  Filter  abfließende  Flüssigkeit  vollkommen  durchsichtiges  Wasser  ist. 
Zu  gleicher  Zeit  bedeckt  sich  die  Innenfläche  des  Filters  mit  einer  gleich- 
mäßigen Schicht  eines  Niederschlages  von  der  Farbe  des  filtrirten  «Kol- 
loidalthons». 

Dieser  Versuch  schon  weist  darauf  hin,  daß  der  «KoUoidalthon»  ein 
s^r  feines  Pulver  ist,  welches  die  Poren  des  Filters  vei-stopffc,  und  dieser 
Schluß  findet  auch  fernere  Bestätigung.  Wenn  wir  die  trübe  «KoUoidal- 
thon» enthaltende  Flüssigkeit  in  einer  Porzellanschale  langsam  bis  auf 
400 — gQO  Q^  erwärmen  und  hiezu  eine  schmale  Flamme  benützen,  welche 
nur  einen  kleinen  Theil  ihres  Bodens  direkt  erwärmt,  so  beginnen  nach 
einiger  Zeit  die  Strömungen  der  ungleichmäßig  erwärmten  Flüssigkeit, 
welche  anftUiglich  in  Folge  der  vollkommenen  Gleichartigkeit  ihrer  Färbung 
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unwahrnehmbar  waren,  sichtbar  hervorzutreten,  was  offenbar  von  einer 
noch  undeutlichen  Veränderung  des  Charakters  der  Flüssigkeit  in  diesen 
Strömungen  abhängt. 

Nach  Ablauf  einiger  Zeit  bemerken  wir,  anfangs  nur  mit  Hilfe  der 
Lupe,  dann  auch  mit  bloßem  Auge,  daß  diese  Stiömungen  immer  deut- 
licher und  deutlicher  werden,  da  sich  der  Thon  in  ihnen  zu  Flocken 
zusammengeballt  hat,  welche  sehr  allmählich  größer  werden.  Zuerst 
entstehen  solche  Flocken  nur  an  der  Grenze  entgegengesetzter  Wasser- 
ströme, allmählich  aber  erstreckt  sich  diese  Flockenbildung  auf  die  ganze 
Masse  der  trüben  Flüssigkeit.  Die  Flocken  kleben  sich  an  einander, 
wachsen  und  das  sie  umgebende  Wasser  klärt  sich^).  Wenn  wir  die 
Flamme  des  Brenners  verstärken  und  die  Temperatur  des  Wassers  schnell 
erhöhen,  so  beginnen  mit  dem  Schnellerwerden  der  Wasserströme  auch 
die  Flocken  sich  rascher  hin  und  her  zu  bewegen,  und  noch  bevor  das 
Wasser  zu  sieden  beginnt,  fangen  in  Folge  der  heftigen  Bewegung  des 
Wassers  die  Flocken  an  sich  zu  zerschlagen,  bis  sie  mit  Beginn  des  Siedens 
vollkommen  verschwinden,  die  Flüssigkeit  wieder  gleichmäßig  trübe  wird 
und  dieses  Aussehen  während  der  ganzen  Zeit  des  Kochens  beibehält. 

Wenn  wir  das  Wasser  zum  Kochen  gebracht  haben,  entfernen  wir 
den  Brenner  ganz,  das  Kochen  hört  sofort  auf  und  die  Bewegung  des 
Wassers  in  der  Schale  beginnt  gleichmäßig  abzunehmen.  Hierbei  be- 
obachten wir  genau  dieselbe  Erscheinung  wie  beim  Erwärmen  der  Schale. 
Wieder  erscheinen  Flocken,  dieselben  werden  langsam  größer,  und  wenn 
das  Wasser  allmählich  die  Temperatur  der  umgebenden  Luft  annimmt 
und  seine  Bewegung  aufhört,  sinken  die  Flocken  langsam  auf  den  Boden 
der  Schale,  wo  sie  einen  umfangreichen  Niederschlag  bilden,  welcher  sich 
allmählich  an  den  Wänden  herabschiebt  und  am  tiefsten  Punkte  der 
Schale  sich  ansammelt.  Das  über  diesem  Niederschlag  stehende  Wasser 
ist  vollkommen  durchsichtig  und  wir  können  es  mit  dem  Heber  abgießen. 

Die  Flockenbildung  des  Thons  wird  also  außer  durch  die  Anwesen- 
heit von  Salzen  im  Wasser  durch  dessen  Erwärmung  bedingt.  Diese 
Erscheinung  ist  von  ganz  anderer  Art  als  das  Gerinnen  gewisser  Kolloide, 
wie  z.  B.  des  Eiweißes  bei  Erwärmung.  Das  in  Folge  von  Erwärmung 
geronnene  Kolloidale  läßt  sich  nicht  wieder  in  Wasser  auflösen;  dagegen 

0  Auf  die  Erscheinung  des  Ausfallens  des  Thons  bei  Erwärmung  hat  schon 
FreseniiM  in  seiner  c Quantitative  Analyse»  aufmerksam  gemacht 
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braucht  man  den  durch  Erwärmen  in  Flocken  verwandelten  Thon 
nur  aufzurühren  und  er  gewinnt  von  Neuem  alle  Eigenschaften  des  ur- 
sprünglichen KoUoidalthons  und  unterscheidet  sich  in  keiner  Hinsicht  von 
der  ursprünglichen  trüben  Flüssigkeit. 

Wenn  man  einen  Tropfen  des  trüben,  Kolloidalthon  enthaltenden, 
Wassers  unter  dem  Mikroskop  betrachtet,  so  gelingt  es  selbst  bei  starker 
Vergrößerung  nicht,  in  demselben  irgendwelche  Formelemente  zu  erkennen^ 
so  wenig  als  dies  Schlösing  gelungen  ist;  ja  es  gelingt  nicht  einmal,  die 
cPunktirtheit»  zu  bemerken,  von  welcher  Hiigard  berichtet.  Die  Letztere 
ist  bei  300£acher  lin.  Vergrößerung  allerdings  in  dem  Falle  bemerkbar, 
wenn  wir  unsere  Beobachtungen  an  sehr  trüber  Flüssigkeit  anstellen, 
wie  das  bei  Hiigard'^  Untersuchungen  der  Fall  war;  eine  solche  stark 
gefllrbte  Flüssigkeit  erhält  man  jedoch  nur  dann,  wenn  man  sie  verhältniß- 
mäßig  kurze  Zeit  abstehen  läßt,  wenn,  nach  Schlösmg^  noch  c  feinste 
Sandt heilchen»  (sohle  tr^  fin)  in  ihr  enthalten  sind.  Wenn  dieser  «feinste 
Sand»  vollkommen  entfernt  ist,  ist  die  Flüssigkeit  in  der  Regel  vom 
«Kolloidalthon»  nur  schwach  gefärbt  und  es  gelingt  nie,  irgendwelche 
Punktirtheit  in  ihr  zu  entdecken. 

Wenn  wir  jedoch  einen  Tropfen  der  konzentrirten  Flüssigkeit,  welche 
wir  erhalten,  wenn  wir  den  Thon  durch  Erwärmung  niederschlagen  und 
die  überstehende  Flüssigkeit  abgießen,  wobei  der  «Kolloidalthon»  keine 
seiner  Eigenschaften  einbüßt,  so  erhalten  wir  ganz  andere  Resultat«.  Bei 
100 — 200facher  lin.  Vergrößerung  wird  das  Gesichtsfeld  des  Mikroskops 
nur  ganz  wenig  getrübt  und  von  der  Farbe  des  ursprünglichen  Bodens 
erscheinen.  Bei  einer  Vergrößerung  von  300  und  selbst  von  400  lassen 
sich  noch  keinerlei  Formelemente  wahrnehmen,  das  Gesichtsfeld  bleibt 
leicht  getrübt  und  nur  die  Färbung  verliert  noch  etwas  an  Intensität. 
Diese  Erscheinung  bleibt  sich  gleich,  auch  wenn  wir  die  Thone  aus  den 
verschiedensten  Böden  aller  Welttheile  untersuchen,  und  bestätigt  unsere 
Annahme,  daß  Hiigard ^  als  er  bei  300facher  lin.  Vergrößerung  eine 
Punktirtheit  seines  Präparates  beobachtete,  es  mit  nicht  ganz  reinem 
Kolloidalthon  zu  thun  hatte,  welchem  noch  Theilchen  «feinsten  Sandes» 
beigemischt  waren.  Diese  Annahme  wird  noch  dadurch  bestärkt,  daß 
Hiigard  in  einigen  Thonsorten  bis  75  ^/o  Kolloidalthon  fand,  eine  Menge, 
welche  um  ein  Vielfaches  größer  ist,  als  die  in  den  fettesten  chinesischen 
und  australischen  Kaolinen  wirklich  vorhandene. 
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Erst  bei  einer  VergrößeruDg  von  mehr  als  400  beginnt  der  auf- 
merksame Blick  des  geübten  Beobachters  eine  gewisse  andeutliche  Körnig- 
keit oder  Ponktirtheit  des  Gesichtsfeldes  zu  beobachten,  eine  unbeständige, 
huschende,  schillernde  Punktirtheit,  welche  einen  ähnlichen  Eindruck  macht 
wie  eine  stark  opaleszirende  Flüssigkeit,  welche  wir  in  einem  durch- 
sichtigen GlasgefUß  in  Bewegung  bringen. 

Bei  starker  700 — 800facher  lin.  Vergrößerung  endlich  oder  noch 
besser  bei  Anwendung  von  Immersionssystemen  mit  einer  Vergrößerung 
von  1000 — 1200  Durchmessern  bietet  sich  dem  Auge  des  Beobachters 
ein  unerwarteter  Anblick  dar.  Das  Gesichtsfeld  erscheint  von  einem 
aufgeregten  Gedränge  winziger  Körnchen  belebt,  welche  in  drehender, 
zitternder  Bewegung  bald  zusammenstoßen,  dann  auseinanderprallen,  sich 
bald  an  einer  Stelle  bewegen,  bald  von  einer  durch  die  Berührung  des 
Deckglases  entstehenden  Strömung  fortgerissen  werden  und  nichtsdesto- 
weniger ihre  eigene,  fieberhaft  hastige  Bewegung  beibehalten. 

Es  sind  dies  die  sich  unter  dem  Einfluß  der  Molekularkräfte  be- 
wegenden Theilchen  des  strukturlosen  «Eolloidalthons». 

Wenn  die  zur  Beobachtung  benutzte  Flüssigkeit  sehr  viel  Thon 
enthält,  so  wird  die  mikroskopische  Untersuchung  bedeutend  erschwert 
durch  die  große  Menge  der  im  Gesichtsfeld  anwesenden  Theilchen  und 
ihre  unter  diesen  umständen  regellose  Bewegung.  Es  ist  deshalb  räth- 
lich,  etwas  verdünnte  thonhaltige  Flüssigkeit  zu  benutzen. 

In  diesem  Falle  erkennen  wir  deutlich,  daß  die  Thontheilchen 
durchscheinende  Körperchen  sind,  welche  entweder  farblos  oder  von 
der  Farbe  des  ursprünglichen  Bodens  sind,  von  welcher  sie  sich  nur 
durch  viel  geringere  Intensivität  unterscheiden.  In  einigen  Fällen  er- 
scheinen übrigens  die  aus  schneeweißem  Kaolin  erhaltenen  Thonkörperchen 
hellgelb  gefärbt. 

Die  Größe  sowohl  als  die  Form  der  Theilchen  zeichnet  sich  durch 
auffallende  Gleichartigkeit  aus.  Ihre  Umrisse  zeigen  ziemlich  regelmäßige, 
kurz  ovale  oder  elliptische  Figuren,  deren  Durchmesser  sich  nur  wenig 
unterscheiden;  die  Größe  dieser  Durchmesser  ist  nahe  an  0,001  mm  und 
die  Differenz  derselben  übersteigt  durchschnittlich  nicht  0,0002 — 0,0003  mm. 
Dies  ist  die  Form  und  Größe  der  Thontheilchen,  wenn  sich  das  sie  um- 
gebende Wasser  zwischen  Objektträger  und  Deckgläschen  im  Ruheznstand 
befindet.    Wenn  wir  nun  in  diesem  Wasser  eine  leichte  Strömung  hervor- 
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rufen  (indem  wir  z.  B.  dem  Stativ  des  Mikroskops  eine  leichte  Neignng 
geben),  welche  die  Thontheilchen  langsam  mitführt,  so  sehen  wir,  daß 
sich  bei  solcher  Bewegung  ihre  Form  verändert.  Der  kurze  Durchmesser 
der  Ovale,  als  welche  die  Thontheilchen  erscheinen,  wird  immer  kleiner 
und  kleiner,  die  kurzovale  Form  wird  zur  länglichovalen,  bis  endlich  das 
Oval  das  Aussehen  eines  Stäbchens  oder  Streifchens  annimmt,  dessen 
Länge  der  Länge  des  ursprünglichen  kurzen  Ovals  gleich  ist,  während 
seine  Breite  0,0001  mm  nicht  übersteigt.  Nachdem  die  Thontheilchen 
diese  Form  erreicht  haben,  beginnt  ihre  Breite  wieder  zuzunehmen,  sie 
werden  wieder  zu  länglichen  und  weiter  zu  kurzen  Ovalen,  um  sofort 
wieder  dieselbe  Formveränderung  von  vorn  zu  beginnen. 

Dieselbe  Veränderung  der  Konturen  beobachten  wir,  wenn  wir  eine 
nicht  sehr  dicke  Platte  von  kurzovaler  Form  zuerst  der  Gesichtslinie  perpen- 
dikular  stellen  und  sie  dann  um  ihre  lange  Axe  zu  drehen  beginnen, 
bis  endlich  die  Fläche  der  Platte  der  Sehlinie  parallel  wird  und  nur  noch 
als  gerader  Streifen  erscheint.  Wenn  wir  fortfahren,  die  Platte  in  der- 
selben Richtung  zu  drehen,  so  sehen  wir,  daß  sich  die  umrisse  wieder 
ihrer  früheren  Gestalt  nahem  u.  s.  f.  Offenbar  wird  den  vom  Wasser 
mitgeführten  Thontheilchen  eine  ähnliche  drehende  Bewegung  mitgetheilt 
und  hieraus  können  wir  schließen,  daß  sie  eine  blättrige  oder  schuppige 
Form  besitzen. 

Darauf,  daß  den  Thontheilchen  eine  solche  drehende  Bewegung  durch 
das  Wasser  wirklich  mitgetheilt  wird,  weist  auch  der  Umstand  hin,  daß, 
wenn  wir  die  Geschwindigkeit  der  Wasserströmung  vergrößern,  auch  die 
Formveränderung  der  Thontheilchen  mit  größerer  Geschwindigkeit  vor 
sich  geht,  die  Drehungsgeschwindigkeit  zunimmt.  Beim  Langsamerwerden 
des  Wasserstroms  nimmt  auch  die  Drehungsgeschwindigkeit  ab. 

Wenn  ein  Thonschüppchen  bei  seiner  drehenden  Bewegung  die 
Stellung  annimmt,  in  welcher  es  als  Stäbchen  erscheint,  und  wenn  wir 
die  Beobachtung  bei  700— SOOfacher  lin.  Vergrößerung  und  Beleuchtung 
durch  einen  Konkavspiegel  anstellen,  so  gewinnen  die  Stäbchen  das  Aus- 
sehen, als  wären  sie  undeutlich  biskuitförmig,  wobei  die  verdickten  Enden 
ein  größeres  Lichtbrechungsvermögen  zu  besitzen  scheinen  als  die  Mitte. 
Bei  starker  Vergrößerung  jedoch,  bei  Anwendung  von  Immersionssystemen 
und  dem  ^^^e'schen  Beleuchtungsapparat  verschwindet  diese  scheinbare 
BiskuitfÖrmigkeit  und  unter  günstigen  Beleuchtungsverhältnissen  erscheinen 
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die  Stäbchen  an  den  Enden  etwas  heller  als  in  der  Mitte;  es  hftngt  dies 
offenbar  von  der  geringeren  Dicke  der  Schüppchen  an  den  Bändern  ab 
und  ist  der  Grund,  daß  die  Stäbchen  bei  geringer  Yergrößerang,  wenn 
sie  kanm  sichtbar  sind,  eingeschnürt  erscheinen. 

Wir  haben  bereits  erwähnt,  daß  sich  die  unter  dem  Mikroskop  sicht- 
baren Thontheilchen  in  fortwährender  Bewegung  befinden.  Diese  Be- 
wegung ist  allen  sehr  fein  zertheilten  und  in  Flüssigkeiten  suspendirten 
Körpern  eigen  und  unter  dem  Namen  ^rotm'sche  Bewegung  bekannt. 
Unter  dem  Einfloß  der  diese  Erscheinungen  hervorrufenden  Ursachen 
(deren  Aufklärung  die  bei  Weitem  noch  nicht  gelöste  Aufgabe  der  Physik 
bilden)  vollführen  die  Thontheilchen  kurze  Schwankungen;  dieselben  haben 
keine  streng  bestimmte  Richtung  im  Raum  und  werden  offenbar  voll- 
kommen von  der  Lage  des  betreffenden  Theilchens  bedingt.  Soweit  es 
sich  bei  der  Untersuchung  so  winziger  Körper  feststellen  läßt,  gehen  diese 
schwankenden  Bewegungen  nur  in  einer  den  Flächen  der  Schüppchen 
parallelen  Fläche  vor  sich,  so  daß  sich  das  Schüppchen,  indem  es  mit 
seinen  Kanten  das  Wasser  durchschneidet,  in  der  Richtung  des  geringsten 
Widerstandes  bewegt.  Was  die  Amplitude  dieser  Schwankungen  betrifft, 
80  ändert  sie  sich  offenbar  unter  dei*  Einwirkung  verschiedener  Ursachen. 
Den  größten  Einfluß  übt  offenbar  die  Temperatur.  Mit  ihrem  Steigen 
werden  die  Schwingungen  größer,  mit  ihrem  Fallen  nehmen  sie  ab. 
Dieser  Einfluß  der  Temperatur  scheint  kein  direkter  zu  sein,  sondern 
von  der  die  Temperaturveränderung  des  Wassers  begleitenden  Dichtigkeits- 
veränderung desselben  abzuhängen,  da  die  Schwingungsamplitude  in  einem 
dichten  Medium  abnimmt;  so  sind  z.  B.  die  Schwingungen  der  Thon- 
theilchen in  konzentrirter  Schwefelsäure  bedeutend  kleiner  als  im  Wasser. 

Die  Größe  der  Schwankungsamplitude  der  Thontheilchen  wird  auch 
vom  Licht  beeinflußt.  Mit  zunehmender  Beleuchtungsintensität  gelingt 
es,  auch  eine  Zunahme  der  genannten  Größe  wahrzunehmen,  obgleich 
sich  hier  nur  mit  Mühe  etwas  feststellen  läßt,  da  die  Benutzung  starker 
Okulare  und  Objektive  die  Beleuchtungsbedingungen  nicht  in  genügendem 
Maaße  zu  reguliren  erlaubt. 

Aehnlich  der  Schwingungsamplitude  verändert  sich  unter  dem  Einfluß  der 
genannten  Bedingungen  auch  die  Geschwindigkeit  der  Schwingungen;  mit 
Abnehmen  der  Amplitude  verringert  sich  auch  die  Geschwindigkeit  und  um- 
gekehrt nimmt  mit  der  Schwingungsamplitude  auch  die  Geschwindigkeit  zu. 
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Außer  den  genannten  Bedingungen  beeinflussen  auch  einige  Stoffe 
die  Bewegung  des  Thons  im  Wasser.  Lösungen  von  Ammoniak,  Alkalien 
und  deren  kohlensauren  Salzen  beschleunigen,  in  sehr  geringer  Menge 
hinzugefügt,  die  Schwingungen  und  yergrößem  ihre  Amplitude. 

Die  ^rotm'sche  Bewegung  zeichnet  übrigens  nicht  ausschließlich  die 
Schlammtheilchen  aus,  sie  ist  auch  anderen  Theilchen  eigen  und  noch  bei 
Theilchen  von  0,002  mm  Durchmesser  wahrnehmbar,  allerdings  in  nur 
sehr  geringem  Grade  und  auch  das  nur  unter  besonders  günstigen  Be- 
dingungen. Wenn  si6h  nur  eine  geringe  Zahl  Thonschüppchen  im  Oe- 
sichtsfeld  des  Mikroskops  befindet,  so  bewegen  sich  dieselben  regelmäßig 
hin  und  her,  so  lange  sie  weit  genug  von  einander  entfernt  sind;  wenn 
jedoch  plötzlich  zwei  oder  drei  von  ihnen  zusammenstoßen,  so  hört  diese 
Regelmäßigkeit  momentan  auf;  die  Bewegungen  nehmen  so  zu  sagen  dem 
Charakter  krampfhafter  Zuckungen  an.  Die  Schwingungen  werden  rascher, 
die  Amplitude  kleiner,  die  Theilchen  drehen  sich  um  einander,  als  wenn 
sie  sich  von  einander  loszureißen  trachteten,  was  dann  in  der  Regel 
schließlich  auch  geschieht,  wenn  sie  nicht  besonders  dicht  im  Gesichtsfeld 
des  Mikroskops  vertheilt  sind ;  sobald  sich  die  zusammengestoßenen  Theil- 
chen von  einander  losgerissen  haben,  fahren  sie  mit  der  früheren  gleich- 
mäßigen EinfÖimigkeit  zu  schwingen  fort. 

Wenn  das  Präparat,  an  welchem  wir  die  Schwingungen  der  Thon- 
theilchen  beobachtet  haben,  nicht  zugeklebt  war,  so  hört  ihre  Bewegung 
mit  dem  Austrocknen  des  Wassers  auf  und  die  Thon theilchen  fließen  mit 
den  Resten  des  Wassers  in  unregelmäßig  verzweigte  Figuren  zusammen 
und  behalten  diese  Gruppirung  beim  völligen  Eintrocknen  des  Wassers 
bei,  wobei  sie  dicht  aneinander  kleben,  so  daß  man  nur  mit  großer  Mühe 
die  Umrisse  der  einzelnen  Schüppchen  zu  erkennen  vermag.  Wenn  jedoch 
das  Präparat  verklebt  oder  die  Verdunstung  des  Wassers  auf  eine  andere 
Ai*t  verhindert  worden  ist,  so  dauert  die  Bewegung  der  Thontheilchen 
längere  Zeit,  manchmal  mehrere  Tage  lang  fort.  Wenn  das  Präparat 
die  ganze  Zeit  über  nicht  bewegt  wird,  so  beobachten  wir,  daß  mit  der 
Zeit  immer  mehr  und  mehr  Thontheilchen  zu  schwingen  aufhören.  Wenn 
sich  die  in  Bewegung  befindlichen  Theilchen  im  Brennpunkt  des  Mikroskops 
befinden,  so  erscheinen  die  unbeweglichen  Theilchen  immer  etwas  unklar^ 
sie  liegen  offenbar  unter  der  Fläche,  in  welcher  die  Bewegung  der  Theilchen 
stattfindet,  sie  haben  sich  auf  den  Boden  der  zwischen  Objektträger  und 
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Deckglas  befindlichen  Wasserschicbt  niedergesenkt  und  sind  an  den  Ersteren 
angeklebt.  Nach  einigen  Tagen  endlich  entdecken  wir  überhaupt  keine 
sich  bewegenden  Thontheilchen  mehr  im  Gesichtsfeld  des  Mikroskops,  sie 
haben  sich  alle  zu  Boden  gesetzt.  Wenn  wir  nun  das  Pi*&parat  mit  dem 
Deckglas  nach  unten  kräftig  schütteln,  so  gelingt  es,  die  meisten  dieser 
Theilchen  wieder  in  Bewegung  zu  setzen,  sie  werden  von  Neuem  in 
dieser  verschwindenden  Wasserschicht  suspendirt. 

Die  Bewegung  der  Thontheilchen  vollzieht  sich  etwas  anders,  wenn 
dieselben  in  großer  Menge  im  Wasser  enthalten  sind.  In  diesem  Fall 
ist  die  Regelmäßigkeit  der  Bewegungen,  welche  wir  im  ersten  Fall  be- 
obachteten, nicht  mehr  zu  bemerken.  Hier  bewegen  sich  alle  Theilchen 
fieberhaft  hastig,  wie  wir  das  im  ersten  Fall  beobachteten,  wenn  mehrere 
Theilchen  zusammengestoßen  waren ;  alle  Theilchen  bewegen  sich  gruppen- 
weise, die  Oruppen  stoßen  zusammen,  kleben  an  einander  und  wachsen 
bis  zu  einer  gewissen  Größe  an,  wo  die  Bewegung  dieser  zusammen- 
gesetzten Gruppen  allmählich  zum  Stillstand  kommt  und  nur  noch  die 
freigebliebenen  Theilchen  in  den  Zwischenräumen  dieser  bewegungslosen 
Gruppen  in  regelmäßigem  Rhythmus  hin  und  her  schwingen,  bis  auch 
sie  zu  einer  der  unbeweglichen  Gruppen  stoßen  oder  auf  die  Oberfläche 
des  Objektträgers  niederfallen.  Hier  hört,  dank  dem  Mangel  an  Raum, 
die  Bewegung  viel  schneller  auf  als  im  vorhergehenden  Fall. 

Dieser  Art  sind  die  Beziehungen  der  Thontheilchen  zum  reinen 
Wasser,  in  welchem  sie  sich  suspendirt  finden.  Ganz  anders  gestalten 
sich  jedoch  diese  Beziehungen,  wenn  das  Wasser  irgend  welche  Säuren 
oder  Salze  in  Lösung  enthält. 

Wir  haben  schon  erwähnt,  daß  bei  Anwesenheit  geringer  Mengen 
von  Ammoniak,  Alkalien  oder  deren  Salzen  im  suspendirenden  Wasser 
die  Bewegungen  der  Theilchen  schärfer  zum  Ausdruck  kommen.  Jedoch 
bei  bedeutenderem  Gehalt  des  Wassers  an  diesen  Stoffen  und  bei  Vor- 
handensein selbst  von  verschwindenden  Mengen  einer  mineralischen  oder 
organischen  Säure  oder  eines  Salzes,  besonders  der  Salze  der  alkalischen 
Erden,  ballen  sich  die  Thonpartikelchen  zu  Flocken  zusammen.  Auf 
diese  Erscheinung  hat  schon  Durham^)  hingewiesen,  doch  war  sie  auch 
schon  vorher  bekannt  und  man  machte  sich  dieselbe  von  Alters  her  in 


0  Durham.    Chemical  News  1878.    Vol.  XXXVII.    N.  949.    p.  47. 
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gewissen  Gegenden  Deutschlands  und  Frankreichs  zu  Nutz,  um  die  land- 
wirihschaftliche  Utilisation  der  Fäkalien  zu  ermöglichen^). 

Wenn  wir  einen  Tropfön  irgend  einer  Säure  oder  der  Lösung  eines 
Salzes,  z.  B.  des  Chlorcalciums,  am  Bande  des  Deckgläschens  auf  den 
Objektträger  bringen,  so  wird  sich  derselbe,  langsam  vordringend,  mit 
dem  Wasser  unter  dem  Deckgläschen  vermischen.  Wenn  endlich  die 
Säure  oder  die  Salzlösung  das  Gesichtsfeld  des  Mikroskops  erreicht,  in 
welchem  sich  die  Thontheilchen  hin  und  her  bewegen,  so  beobachten  wir, 
daß  die  Thontheilchen  bei  Annäherung  dieser  Strömung  gleichsam  un- 
ruhig werden;  ihre  Bewegungen  werden  krampfhaft,  hastig,  und  wenn 
endlich  der  Strom  der  neuen  Flüssigkeit  die  Theilchen  ganz  umschlossen 
hat,  hört  die  Bewegung  derselben  fUr  einen  Moment  gan^  auf,  dann  be- 
ginnen die  benachbarten  Thontheilchen  sich  auf  einander  zu  bewegen, 
bis  sie  zusammenstoßend  ein  Klümpchen  bilden,  welches  sich  regungslos 
zu  Boden  senkt.  —  Der  Thon  hat  sich  in  Flocken  zusammengeballt.  Es 
gelingt  jetzt  nicht  mehr,  die  Bewegung  von  Neuem  hervorzurufen.  Wenn 
wir  durch  einen  Druck  auf  das  Deckglas  die  zusammengeballten  Theilchen 
trennen,  vereinigen  sich  dieselben  wieder,  sobald  der  Druck  aufhört. 
Wenn  wir  die  Säure  oder  das  Salz  entfernen,  so  beginnt  auch  die  Be- 
wegung der  Theilchen  wieder.  Dies  sind  die  Erscheinungen  der  Flockung 
des  Thons.  Derselben  Erscheinung  sind,  wenn  auch  in  viel  geringerem 
Maßstabe,  die  etwas  gröberen  Theilchen  unterworfen  und  es  wird  z.  B. 
das  Zubodensinken  des  feinen  Staubes  durch  Hinzugabe  von  etwas  Säure 
oder  Salzlösung  sehr  befördert. 

Es  läßt  sich  dieser  Vorgang  offenbar  nicht  mit  dem  Gerinnen  von 
Kolloidalsubstanzen  identifiziren  und  es  scheint  uns,  daß  alle  die  be- 
schriebenen Erscheinungen  überzeugend  darauf  hinweisen,  daß  wir  den 
Tbon  wohl  schwerlich  als  Kolloidalsubstanz,  als  welche  ScMösing  ihn  auf- 


>)  Um  die  Abfuhr  dieses  Düngungsmittels  zu  erleichtem,  mischt  man  es  mit 
einer  geringen  Tbonmenge  und  läßt  es  eine  Zeit  lang  stehen.  Dann  ballt  sich 
unter  dem  Einfluß  der  in  den  Fäkalien  enthaltenen  Säuren  und  Salze  der  Thon 
zu  Flocken  zusammen,  welche,  zu  Boden  fallend,  alle  suspendirten  organischen 
Theilchen  in  den  flockigen  Niederschlag  mitreißen  und  die  vollkommen  klare 
Flüssigkeit  über  sich  zurücklassen.  Die  Letztere  wird  i^bgegossen,  da  man  den 
in  ihr  gelösten  Stoffen  keinen  Werth  beimißt  (oder  deren  Existenz  vielleicht  nicht 
einmal  ahnt),  man  schaufelt  die  zurückgebliebene  schlammige  Masse  gehörig 
durch,  läßt  sie  trocken  werden  und  führt  sie  dann  aufs  Feld. 
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faßt,  bezeichnen  dürfen,  und  daß  die  Bezeichnung  c Schlamm»,  welche 
Ä,  Fadejeff  auf  diese  feinsten  Bodenelemente  anwendet,  wohl  besser  auf 
diese  Gruppe  paßt  als  das  Wort  cThon>,  welches  an  zn  großer  Dehnbar- 
keit des  Begriffes  leidet  und  welches  unwillkürlich  die  Vorstellung  des 
Stoffes  in  uns  wachruft,  welchen  man  im  gewöhnlichen  Leben  mit  diesem 
Namen  zu  bezeichnen  pflegt,  und  die  Unbestimmtheit  des  Begriffes  theilt 
sich  auch  der  Benennung  mit. 

Wir  werden  also  die  besprochenen  feinsten  Bodenelemente  mit  dem 
Namen  « Schlamm >  bezeichnen. 

Die  Ursachen  dieser  Flockenbildung  unter  dem  Einfluß  von  SAuren 
und  Salzen  liegen  noch  vollkommen  im  Dunkeln.  Dieses  Flockungs- 
vermögen  bildet  keineswegs  die  spezifische  Eigenthümlichkeit  bestimmter 
Verbindungen,  es  scheint  vielmehr  davon  abzuhAngen,  ob  das  Medium, 
in  welchem  die  Schlammtheilchen  suspendirt  sind,  etwas  in  Lösung  besitzt 
oder  nicht.  So  erhftlt  z.  B.  konzentrirte  Schwefelsaure,  sowie  auch  destil- 
lirtes  Wasser  den  Schlamm  suspendirt;  sobald  wir  jedoch  zur  Schwefel- 
saure Wasser  oder  zum  Wasser  Schwefelsäure  hinzusetzen,  ballt  sich  der 
Schlamm  sowohl  in  der  einen  als  in  der  anderen  Flüssigkeit  zu  Flocken 
zusammen  und  f^Ut  auf  den  Boden  des  Gef&ßes  nieder^). 

Die  früher  erwähnte  Fähigkeit  einiger  Stoffe,  die  Bewegung  der 
Theilchen  zu  befördern,  kommt  ihnen  nur  bis  zu  einem  gewissen  Orade 
zu.  Sobald  der  Gehalt  des  Wassers  an  diesen  Stoffen  eine  gewisse  Grenze 
erreicht,  beginnen  dieselben  gerade  so  zu  wirken  vrie  andere  Salze  und 
Säuren.  Eine  geringe  Menge  Ammoniak  verstärkt  die  Bewegung  der 
Schlammtheilchen,  bei  Hinzufügung  einer  etwas  größeren  Menge  desselben 
Stoffes  ballen  sich  die  Theilchen  zu  Flocken  zusammen  und  setzen  sich 
zu  Boden. 

Die  aus  verschiedenen  Böden  erhaltenen  Schlammtheilchen  verhalten 
sich  bei  der  Flockung  ziemlich  verschieden.  Der  aus  dem  Untergrund 
gewonnene  Schlamm,  welcher  keine  organische  Substanz  enthält,  ballt 
sich  beim  Zusatz  einer  Säure  oder  eines  Salzes  in  große  unregelmäßige 
Flocken  zusammen,  welche  sich  rasch  zu  Boden  senken  und  schon  nach 
kurzer  Zeit  eine  ganz  durchsichtige  Flüssigkeit  zurücklassen.  Wenn  der 
Schlamm  etwas  organische  Substanz  enthält,  so  ballen  sich  seine  Theilchen 

1  W.  Durham.    Chemical  News  1878.    Vol.  XXXVH.    N.  949.    p.  47. 
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in  kleinere  Flocken  von  regelmäßiger  Form  zusammen,  welche  sich  schon 
langsamer  zu  Boden  setzen,  und  die  Flüssigkeit  wird  viel  langsamer  klar. 
Die  kleinsten  Flocken  bildet  endlich  der  Schlamm  aus  der  an  organischer 
Substanz  so  reichen  Schwarzerde.  Es  dauert  manchmal  3  Tage,  bis  die 
Flüssigkeit,  aus  welcher  sich  dieser  Schlamm  niederschlagt,  •  vollkommen 
klar  wird. 

Wir  haben  schon  erwähnt,  daß  Schlösing  dem  Kolloidalthon  die 
Eigenschaft  zuschreibt,  sich  aus  dem  Wasser,  in  welchem  er  sich  zertheilt 
befindet,  nicht  zu  Boden  zu  setzen.  Wenn  wir  diese  Eigenschaft  genauer 
prüfen,  so  gelangen  wir  zu  etwas  abweichenden  Resultaten. 

Wenn  wir  solches  Schlamm  enthaltende  Wasser  in  ein  durchsichtiges 
Gefäß  gießen  und  dasselbe  in  einen  gut  erleuchteten  Baum  stellen,  dessen 
Temperatur  bedeutenden  Schwankungen  unterworfen  ist,  so  bleibt  die 
Flüssigkeit  trübe  und  zeigt  keinerlei  Veränderungen,  ob  wir  sie  gleich 
Monate  und  sogar  Jahre  lang  stehen  lassen.  Nichtsdestoweniger  finden 
wir,  wenn  wir  die  Flüssigkeit  nach  Verlauf  von  nur  2 — 3  Monaten  mit 
dem  Heber  voi'sichtig  und  ohne  das  Gefäß  vom  Fleck  zu  rühren  abgießen, 
am  Boden  desselben  eine  dünne  Schlammschicht,  welche  durch  eine  Be- 
wegung des  Gefäßes  leicht  aufgerührt  wird.  Wenn  wir  jedoch  das  Ge- 
fäß in  einen  schwach  erleuchteten  Winkel  des  Laboratoriums  stellen,  so 
bemerken  wir  nach  kurzer  Zeit,  daß  das  Aussehen  der  Flüssigkeit  sich 
zu  ändern  beginnt.  Während  die  Färbung  der  Flüssigkeit  früher  ganz 
gleichmäßig  war,  erscheint  sie  jetzt  im  unteren  Theil  des  Zylinders  be- 
deutend dunkler,  während  die  der  Oberfläche  am  nächsten  liegende  Schicht 
am  hellsten  ist.  Manchmal  theilt  sich  die  Flüssigkeit  in  der  Farbe  nach 
scharf  abgegrenzten  Schichten,  welche  indessen  sehr  unbeständig  sind ;  ihre 
Breite  ändert  sich  beständig  und  dabei  ganz  unregelmäßig,  bald  beginnt  die 
Grenze  einer  unteren  Schicht  zu  sinken,  dann  wieder  senkt  sich  eine  der 
oberen  Schichten  bedeutend  schneller  als  die  übrigen.  Bald  sind  die 
Grenzflächen  horizontal,  bald  erscheinen  sie  geneigt.  Offenbar  ist  diese 
Schichtenbildung  nicht  durch  die  verschiedene  Fallgeschwindigkeit  ver- 
schieden großer  Theilchen  im  Wasser  bedingt  und  auch  Messungen  aus 
verschiedenen  Schichten  genommener  Theilchen  berechtigen  keineswegs  zu 
dieser  Annahme. 

Wahrscheinlich  hängt  diese  Schichtenbildung  davon  ab,  daß  sich  das 

Wasser    von    verschiedener   Temperatur    in    solche   Schichten    absondert. 
Wollny,  ForschiiDgen.  XVIII.  J7 
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Wenn  wir  ein  solches  OeflU)  an  die  Sonne  oder  in  die  N&he  eines  Ofens 
stellen,  so  verschwindet  in  Folge  der  bei  einseitiger  Erwärmung  ent- 
stehenden Wasserströme  jede  Spur  von  Schichtenbildung.  Hierbei  ballen 
sich  femer  in  Folge  der  Strömungen  die  Schlammtheilchen  in  Flocken 
zusammen  und  fallen  zu  Boden. 

Wenn  wir  indessen  ein  solches  GefUß  in  einen  Raum  mit  möglichst 
gleichmäßiger  Temperatur  bringen  und  es  mit  einer  absolut  kein  Licht 
durchlassenden  Hülle  bedecken,  so  bemerken  wir  bald,  daß  die  Flüssig- 
keit nach  oben  zu  heller  zu  werden  beginnt,  wie  wir  das  ja  auch  im 
erstbeschriebenen  Fall  beobachtet  haben.  Bei  längerem  Stehen  des  Ge- 
fäßes bildet  sich  an  der  Oberfläche  zunächst  eine  vollkommen  durchsichtige 
Schicht,  welche  vollkommen  deutlich  unterscheidbar  ist,  wenn  wir  die 
Flamme  eines  Lichtes  durch  den  Zylinder  beobachten.  Diese  Schicht 
klaren  Wassers  wächst  mit  jedem  Tage.  Die  Schlammtheilchen  senken 
sich,  der  Schwerkraft  gehorchend,  zu  Boden.  Indem  wir  die  Dicke  der 
klaren  Schicht  messen,  können  wir  die  Fallgeschwindigkeit  dieser  Theilchen 
bestimmen.  Dieses  Niederfallen  geht  jedoch  nicht  immer  mit  derselben 
Schnelle  vor  sich,  sogar  bei  ein  und  denselben  Bedingungen  geschieht 
es  bald  langsamer,  bald  rascher.  Manchmal  ist  die  Fallgeschwindigkeit 
in  zwei  neben  einander  stehenden  Zylindern  ganz  gleich,  dann  wieder  ge- 
winnen die  Schlammtheilchen  im  einen  einen  bedeutenden  Vorsprung  u.  s.  f. 
Die  Bedingungen,  unter  welchen  diese  Versuche  ausgeführt  wurden,  er- 
laubten keine  genügend  strenge  Begulirung  der  Temperatur  des  Versuchs- 
raums und  möglicherweise  sprechen  hier  die  Temperaturschwankungen 
mit.  Jedoch  war  in  allen  Fällen  keine  Regelmäßigkeit  der  Fallgeschwindig- 
keit zu  bemerken.  Diese  Geschwindigkeit  ist  eine  sehr  geringe,  sie  beträgt 
1 — 2,  selten  4  mm  in  24  Stunden.  Nach  einem  mehr  oder  weniger 
langen  Zeitraum,  dessen  Dauer  von  der  Höbe  des  Zylinders  abhängt, 
klärt  sich  das  Wasser  auf  die  ganze  Tiefe  und  die  Theilchen  bedecken 
in  ebener  Schicht  den  Boden  des  Gefäßes. 

Wenn  wir  ein  solches  Gefäß  mit  niedergesetztem  Schlamm  dem 
Sonnenlicht  aussetzen,  so  wird  derselbe  durch  die  in  Folge  der  Erwärmung 
entstehenden  Strömungen  wieder  aufgerührt  und  die  Flüssigkeit  trübt 
sich  von  Neuem. 

Bei  zerstreutem  Licht  jedoch  vollzieht  sich  diese  Erscheinung  mit 
erstaunlicher  Regelmäßigkeit. 
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Wenn  wir  ein  solches  Gefliß  in  der  Nähe  eines  nach  Norden  gehenden 
Fensters,  welches  nie  von  einem  direkten  Sonnenstrahl  getroffen  wird, 
anfstellen  und  zwar  in  solcher  Entfernung,  daß  eine  etwa  vom  Fenster 
aasgebende  Temperaturemiedrigung  keinen  Einfluß  haben  kann,  und  drei 
Seiten  des  Qefftßes  durch  einen  schwarzen  Pappschirm  verdecken,  so  daß 
nur  die  dem  Fenster  zugewandte  Seite  offSen  bleibt,  so  beginnen  die 
Schlaountheilchen  vollkommen  regelmäßig  vom  Boden  aufzusteigen,  wobei 
dieses  Emporsteigen  an  der  dem  Fenster  zugewandten  Seite  am  schnellsten 
ist  und  mit  der  Entfernung  von  demselben  allmählich  abnimmt.  Unter 
solchen  Umständen  wird  sich  nach  1 — 2  Tagen  das  Wasser  im  Gefäß 
in  eine  untere  trübe  und  eine  obere  klare  Schicht  geschieden  haben.  Die 
Grenzfläche  dieser  beiden  Schichten  ist  nicht  horizontal,  sie  erscheint  viel- 
mehr geneigt  und  zugleich  konkav.  Der  höchste  Punkt  dieser  Fläche 
liegt  an  der  dem  Fenster  zugekehrten  Wand  des  Gefäßes,  der  niedrigste 
an  der  gegenüberliegenden  Seite.  Wenn  wir  uns  vorstellen,  daß  der 
Zylinder  durch  eine  den  Seitenwandungen  parallele  Ebene,  welche  zur 
Fensterebene  perpendikulär  ist,  in  zwei  gleiche  Hälften  getheilt  wird,  so 
wird  auf  dieser  Ebene  die  Grenzlinie  der  klaren  und  trüben  Schicht  eine 
Kurve  bilden,  welche  große  Aehnlichkeit  mit  einer  mit  der  konvexen 
Seite  nach  unten  gekehrten  Parabel  hat,  deren  höchster,  der  geringsten 
Wölbung  entsprechender  Theil  dem  Fenster  zugewandt  ist,  während  ihr 
niedrigster,  am  stärksten  gewölbter  Theil  an  der  dem  Fenster  entgegen- 
gesetzten Wand  des  Gefäßes  liegt.  Die  Trübung  der  Flüssigkeit  steigt 
immer  höher  und  höher,  wobei  die  Grenzfläche  der  klaren  und  trüben 
Schicht  ihre  charakteristische  Form  bis  zuletzt  beibehält. 

Ein  solches  Verhalten  der  Schlammtheilchen  zum  Licht  gestattet  die 
Vermuthung,  daß  ihr  Nichtzubodenfallen  am  zerstreuten  Tageslicht  viel- 
leicht mit  durch  das  Letztere  bedingt  wird. 

Wir  haben  gesehen,  daß  wir  durch  langsames  Erwärmen  des  Wassers, 
in  welchem  Schlammtheilchen  suspendirt  sind,  die  Letzteren  veranlassen 
können,  Flocken  zu  bilden  und  sich  zu  Boden  zu  setzen,  ohne  indessen  die 
Fähigkeit  zu  verlieren,  von  Neuem  im  Wasser  zu  zergehen.  Wenn  wir 
dieser  am  Boden  entstandenen  Schicht  Zeit  lassen,  sich  unter  ihrer  eigenen 
Schwere  etwas  zu  verdichten  und  dann  das  überstehende  Wasser  so  rein 
als  möglich  abheben,  so  erhalten  wir  dieselbe  trübe  Flüssigkeit  in  — 
wenn  man  sich  so  ausdrücken  darf  —  konzentricter  Form. 

17* 
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Nehmen  wir  eine  Reihe  Zylinder  von  gleichen  Dimensionen  und 
gießen  wir  in  den  ersten  die  erhaltene  «konzentrirte»  trübe  Flüssigkeit, 
in  den  zweiten  dieselbe  Flüssigkeit,  mit  der  halben  Menge  Wasser  ver- 
dünnt; verdünnen  wir  sie  im  dritten  mit  der  gleichen,  im  vierten  mit 
der  doppelten  Menge  Wasser  u.  s.  f.,  bis  wir  endlich  im  letzten  Zylinder 
die  Flüssigkeit  von  der  ursprünglichen  Konzentration  erhalten,  welche 
sie  besaß,  bevor  wir  den  Schlamm  durch  Erwärmen  herausfilllten.  Lassen 
wir  alle  diese  Zylinder,  nachdem  wir  die  in  ihnen  befindliche  Flüssigkeit 
gleichzeitig  und  sorgföltig  durchgerührt  haben,  ruhig  stehen.  Nach  sehr 
kurzer  Zeit  schon  bemerken  wir,  daß  im  ersten  Zylinder  unter  der  Ober^ 
fläche  eine  vollkommen  durchsichtige  Schicht  entstanden  ist  und  die  ganze 
Schlammmasse  gleichmäßig  zu  sinken  beginnt,  wobei  sie  eine  streng  hori- 
zontale Grenzfläche  von  der  oberen,  durchsichtigen  Schicht  trennt.  Dieses 
Sinken  geht  anfangs  recht  rasch,  doch  die  Geschwindigkeit  nimmt  in  dem 
Maße,  als  sich  die  Schlammschicht  so  zu  sagen  verdichtet,  progressiv  ab. 
Dieselbe  Erscheinung  beobachten  wir  im  zweiten  Zylinder,  nur  daß  sie 
hier  etwas  später  beginnt  und  die  untere  Schicht  sich  nicht  so  schnei) 
verdichtet. 

Nach  einem  recht  bedeutenden  Zeitraum  hört  die  Schlammschicht 
auf  sich  sichtlich  zu  vei*dichten  und  hat  dann  das  Ansehen  eines  festen 
Niederschlages,  über  welchem  das  vollkommen  klare  Wasser  steht.  Wenn 
wir  dem  Zylinder  eine  leichte,  schwankende  Bewegung  mittheilen,  so 
bemerken  wir,  daß  die  Festigkeit  der  unteren  Schicht  eine  nur  schein- 
bare ist,  daß  ihre  Oberfläche,  den  Schwankungen  des  Wassers  folgend, 
auf  und  nieder  schwankt,  ohne  sich  dabei  —  wenn  die  Schwankungen 
nicht  hastig  und  stoßweise  sind  —  mit  dem  Wasser  zu  vermischen.  Wenn 
wir  einen  schweren  Gegenstand,  etwa  ein  grobes  Schrotkom,  in  den 
Zylinder  werfen,  so  sehen  wir,  daß  dasselbe  ungehindert  in  die  Schlamm- 
schicht eindringt  und  den  Boden  erreicht;  in  der  Oberfläche  der  Schlamm- 
schicht läßt  es  eine  trichterförmige  Vertiefung  zarück,  welche  sich  Monate 
lang  erhält. 

Im  dritten  Gefäß  kann  sich,  falls  die  unverdünnte  Flüssigkeit  sehr 
koDzentrirt  war,  dieselbe  Erscheinung  wiederholen,  mit  dem  Unterschied, 
daß  das  Herabsinken  der  sich  abscheidenden  Schicht  noch  langsamer  vor 
sich  gehen  und  später  beginnen  wird.  Wenn  die  Flüssigkeit  nicht  sehr 
verdünnt  war,  so  beobachten  wir  auch  in  diesem  Fall,  wenn  auch  noch 
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spHter  tind  noch  langsamer  das  Entstehen  and  Znbodensinken  einer  dunkler 
gefUrbten  Schicht,  jedoch  läßt  dieselbe  keine  klare  Flüssigkeit  ILber  sich 
zurück,  vielmehr  ist  dieselbe  ebenso  trübe  als  diejenige,  aas  welcher 
wir  unsere  ckonzentrirte»   Flüssigkeit  gewonnen  haben. 

Genau  in  derselben  Weise  wird  auch  in  den  übrigen  Oef&ßen,  sich 
nur  immer  mehr  verzögernd,  das  Niedersenken  einer  dunkeln  Schicht  er- 
folgen. Eine  Ausnahme  bildet  nur  das  Letzte,  dessen  Inhalt  im  Laufe 
von  Monaten  unverändert  bleibt.  Das  Niedersenken  der  sich  ablösenden 
Schichten  wird  immer  langsamer  vor  sich  gehen  und  die  Intensität  ihrer 
Färbung  entsprechend  abnehmen.  In  den  ersten  Zylindern  wird  die 
Schlammschicht  vollkommen  undurchsichtig  sein,  in  den  folgenden  wird 
fiie  durchscheinend  und  weiter  immer  durchsichtiger  erscheinen.  Wenn 
wir  die  Flüssigkeit  einer  jeden  Schicht  mikroskopischer  Unterauchung 
unterwerfen,  so  bemerken  wir,  daß  in  den  Zylindern',  in  welchen  reines 
Wasser  über  der  Schlammschicht  zurückbleibt,  diese  Schicht  eine  so  enorme 
Menge  Scfalammtheilchen  enthält,  daß  es  nur  mit  Mühe  gelingt,  ihre 
Umrisse  zu  unterscheiden  und  in  Folge  dieser  Enge  fehlt  den  Theilchen 
fast  jede  Bewegung.  Es  wird  dies  immer  der  Fall  sein,  wenn  die  Schlamm- 
fichicht  vollkommen  undurchsichtig  ist  und  dem  Aussehen  nach  einem 
festen  Bodensatz  gleicht.  In  den  Oefößen,  in  welchen  die  Schlammschicht 
heller  zu  werden  beginnt,  bemerken  wir  in  Folge  der  weniger  gedrängten 
Lage  schon  eine  zuckende  Bewegung  in  der  Art,  wie  wir  sie  beim  Zu- 
sammenstoß mehrerer  Theilchen  beobachtet  haben.  Mit  dem  Hellerwerden 
der  Flüssigkeit  und  der  Abnahme  in  der  Zahl  der  im  Gesichtsfeld  des 
Mikroskops  befindlichen  Theilchen  werden  deren  Bewegungen  immer  regel- 
mäßiger, bis  endlich  in  dem  Zylinder,  in  welchem  sich  überhaupt  keine 
Schicht  losgetrennt  hat,  diese  Bewegung  vollkommen  ungehindert  mit 
nur  seltenen  Zusammenstößen  vor  sich  geht.  Das  Gleiche  bemerken  wir 
in  den  oberen,  trüben  Flüssigkeitsschichten,  aus  denen  sich  eine  dunklere 
«konzentrirtere»  Schicht  niedergesenkt  hat. 

Diese  Beobachtungen  und  die  beständige  Regelmäßigkeit,  mit  welcher 
eich  diese  Erscheinungen  wiederholen,  gleichviel  aus  was  für  einem  Boden 
wir  den  Schlamm  gewonnen,  haben,  flößen  die  Vermuthung  ein,  daß  die 
Eigenschaft  der  Schlammtheilchen,  lange  Zeit  im  Wasser  suspendirt  zu 
bleiben,  möglicherweise  von  der  sogenannten  Brown'schen  Bewegung  dieser 
Theilchen  abhängt.     Das  vollständige  Niedersenken  des  Schlammes,    falls 
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die  Bedingungen  jede  Möglichkeit  dieser  Bewegung  ausBchließen ,  das 
Niederfallen  eines  Theiles  der  Sehhunmpartikelchen,  wenn  die  Bewegung 
durch  die  große  Anzahl  der  Theilchen  erschwert  wird,  und  die  völlige 
Abwesenheit  dieses  Sichzubodensetzens,  im  Falle,  wenn  die  Theilchen  sieb 
ungehindert  bewegen  können,  alle  diese  Erscheinungen  drängen  uns  als 
Erklftrung  die  obengenannte  Vermuthung  auf. 

Wir  haben  schon  früher  erw&hnt,  daß  das  Licht  die  Bewegung  der 
Schlammtbeilchen  im  Wasser  augenscheinlich  beeinflußt.  Wenn  wir  un» 
erinnern,  daß  im  Dunkeln  ein  allmähliches,  vollkommenes  Znbodensetzen 
der  Schlammtbeilchen  statthat,  und  diese  Beobachtung  mit  der  aus* 
gesprochenen  Vermuthung  zusammenhalten,  so  können  wir  hierin  eine 
Hindeutung  auf  eine  mögliche  Abhängigkeit  der  Broum^Bohen  Bewegung 
vom  Licht  erblicken. 

Wir  sprechen  diese  Qedanken  nur  als  eine,  vielleicht  allzu  gewagte, 
Vermuthung  aus  und  sind  uns  vollkommen  bewußt,  daß  die  angeführten 
Beobachtungen  kaum  ausreichen,  um  diesen  Vermuthungen  auch  nur  einen 
Schimmer  von  Wahrscheinlichkeit  zu  geben;  es  bedürfte  hierzu  genauer 
physikalischer  Versuche,  welche  auszuführen  uns  bis  jetzt  nicht  möglich 
gewesen  ist. 

üeberhaupt  sind  die  Beziehungen  dieser  feinsten  Theilchen  zum  Licht 
eigenartig  und  interessant.  So  fluoreszirt  z.  B.  ihr  Qemisch  mit  Wasser, 
wenn  es  nur  nicht  allzu  konzentrirt  ist  und  gegen  das  Licht  gehalten 
durchsichtig  erscheint,  gleichviel  aus  welchem  Boden  der  Schlamm  stammt^ 
intensiv  orangeroth.  Diese  Fluoreszenz  tritt  besonders  klar  hervor,  wenn 
wir  den  Widerschein  eines  hinter  dem  Beobachter  stehenden  Lichts  von 
den  Wänden  des  mit  dem  Gemisch  von  Schlamm  und  Wasser  angefüllten 
Zylinders  betrachten.  Das  von  der  Vorder  wand  des  OefUßes  zurück- 
geworfene Spi^elbiid  ist  in  seine  natürlichen  Farben  gefllrbt,  das  andere, 
von  der  Rückwand  des  Gefäßes  zurückgeworfene  Bild  dagegen,  dessen 
Strahlen  zweimal  die  ganze  Flüssigkeitsscbicht  durchdrungen  haben,  ist 
orangeroth  gefärbt.  Und  diese  Färbung  bleibt  immer  dieselbe,  gleich* 
viel  welche  Farbe  die  Schlammtbeilchen  haben.  Ob  wir  den  milchweißen 
Schlamm  aus  S^^e;re*schem  Kaolin  oder  den  rothen  Schlamm  des  rothen 
Thons,  den  grauen  Schlamm  des  Gsbelsker  Thons  oder  endlich  den 
schwarzen  Schlamm  der  Schwarzerde  nehmen,  alle  fluoresziren  in  derselben 
orangerothen  Schattirung. 
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Außer  der  Fluoreszenz  beobachten  wir  an  dem  aufgerührten  Oemisch 
von  Schlamm  und  Wasser  die  Erscheinung  der  Opaleszenz,  welches  offen- 
bar von  der  Brechung  des  Lichts  in  den  zahllosen  suspendirten  Schlamm- 
Schüppchen  herrührt. 

Kehren  wir  jetzt  zu  unseren  Zylindern,  welche  ein  Gemisch  von 
Wasser  und  Schlamm  in  verschiedenen  Proportionen  enthalten,  zurück. 
Wir  rühren  die  Flüssigkeit  von  neuem  auf  und  bringen  in  jedes  der 
Gefäße  vorsichtig  eine  kleine  Menge  durchgewaschenen  feinen  Sandes. 
Wir  werden  wahrnehmen,  daß  der  Sand  im  letzten  der  Geftlße,  welches 
die  am  wenigsten  konzentrirte  Flüssigkeit  enthält,  zu  Boden  fällt,  ohne 
irgendwelche  bemerkenswerthe  Erscheinung  hervorzurufen,  und  am  Boden 
eine  reine  weiße  Schicht  bildet.  Anders  verläuft  der  Vorgang  in  den 
anderen  Zylindern.  In  den  zunächst  folgenden  nehmen  wir  zwar  auch 
keine  Veränderung  in  der  Färbung  der  Flüssigkeit  wahr,  doch  wird  die 
Sandschicht  am  Boden  schon  etwas  in  die  Farbe  des  im  Zylinder  be- 
findlichen Schlammes  gefärbt  sein  und  diese  Färbung  wird  mit  zunehmender 
«Konzentration»  der  Flüssigkeit  im  Gefäß  immer  intensiver  werden;  wenn 
endlich  die  Konzentration  so  stark  wird,  daß  die  Flüssigkeit  nicht  mehr 
durchsichtig,  8ondei*n  nur  noch  leicht  durchscheinend  erscheint,  bemerken 
wir,  daß  die  Konzentration  der  Flüssigkeit  nach  dem  Durchgehen  des 
Sandes  beträchtlich  abgenommen  hat  und  zwar  in  um  so  höherem  Grad, 
je  mehr  Sand  wir  in  den  Zylinder  geschüttet  haben.  Der  am  Boden 
befindliche  Sand  ist  stark  in  die  Farbe  des  Schlammes  gefärbt  und  eine 
bedeutende  Beimischung  des  Letzteren  ist  deutlich  erkennbar.  Wir  sehen 
also,  daß  der  sich  durch  schlammhaltiges  Wasser  zu  Boden  senkende 
Sand  einen  Theil  der  Schlammtheilchen  mit  zu  Boden  reißt  und  zwar  in 
desto  größerer  Zahl,  je  größer  die  Sandmenge  und  je  konzentrirter  die 
Flüssigkeit  ist. 

Wenn  wir  den  Kolloidalthon  nach  der  Methode  ScMösing^a  abscheiden, 
so  erhalten  wir  eine  Reihe  aus  «feinstem  Sand»  bestehender  Niederschläge. 
Aus  dem  soeben  angestellten  Versuch  können  wir  schließen,  daß  dieser 
Sand  im  Fallen  einen  Theil  des  Schlammes  mitgerissen  hat.  Und  in  der 
That  erhalten  wir,  wenn  wir  mehrere  solcher  Portionen  Sandes  vereinigen 
und  wieder  mit  Wasser  aufrühren,  wiederum  einen  aus  Sand  bestehenden 
Niederschlag  und  eine  neue  Menge  «Kolloidalthon»  oder  Schlamm.    Wenn 
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wir  diese  Operation  mehrere  Mal  wiederholen,  erhalten  wir  schließlich  diesen 
feinsten  Sand  in  dem  Augenschein  nach  vollkommen  reiner  Oestalt. 

Wenn  wir  diesen  cfeinsten  Sand»  bei  starker  Vergrößerung  auf- 
merksam untersuchen,  bemerken  wir,  daß  die  Körnchen  nicht  durch- 
scheinen, sondern  den  Eindruck  von  Erdkrümchen  hervorrufen;  wenn  wir 
sie  durch  das  Deckgläschen  andrücken  und  leicht  hin-  und  herreiben,  so 
bemerken  wir,  daß  sich  von  diesen  Krümchen  einzelne  Schlammtheilchen 
abscheiden,  die  sich  in  der  für  sie  charakteristischen  Weise  zu  bewegen 
anfangen. 

Nehmen  wir  nun  eine  Portion  dieses  cfeinsten  Sandes»  und  unter- 
werfen wir  dieselbe  anhaltendem  Kochen  mit  Wasser,  so  bemerken  wir, 
daß  ein  großer  Tbeil  des  «Sandes»  seine  Struktur  verloren  und  eine 
neue  Menge  Schlamm  abgelöst  hat;  dasselbe  können  wir,  wenn  auch  in 
geringerem  Grade  durch  bloßes  Zerreiben  zwischen  den  Fingern  erreichen. 
Durch  wiederholtes  Abscheiden  des  Schlammes  und  neues  Kochen  können 
wir  es  zuletzt  dahin  bringen,  daß  sich  die  ganze  Menge  feinsten  Sandes, 
welche  wir  aus  den  letzten  Portionen  des  mit  Wasser  vermischten  Bodens 
erhalten. haben,  allmählich  in  Schlamm  auflöst;  es  waren  dies  nur  Klümp- 
chen  zusammengeklebter  Schlammpartikelchen.  Wenn  wir  femer  die 
gröberen  Sandsedimente,  in  welchen  sich  sogar  mit  bloßem  Auge  das 
Vorhandensein  von  Quarzkörnern  wahrnehmen  läßt,  bei  starker  Vergröße- 
rung betrachten,  so  überzeugen  wir  uns,  daß  auch  ihrer  Oberfläche  eine 
große  Menge  Schlamm  anhaftet.  Ein  Theil  dieser  Schlammtheilchen  löst 
sich  schon  bei  bloßem  Durchreiben  des  Sandes  mit  Wasser  zwischen  den 
Händen  los;  jedoch  ist  diese  Trennung  sehr  unvollkommen  und  so  lange 
wir  auch  dieses  Durchreiben  bei  steter  Erneuerung  des  Wassers  fortsetzen 
mögen,  werden  wir  es  doch  nicht  dahin  bringen,  daß  das  Wasser,  in 
welchem  wir  dieses  Durchreiben  ausführen,  vollkommen  klar  bleibe. 

Dieses  Reinigen  des  Sandes  von  den  ihm  anhaftenden  Schlammtheilchen 
erreichen  wir  viel  einfacher  durch  ein  bloßes  Kochen  mit  destillirtem 
Wasser  und  zwar  geht  das  Loslösen  des  Schlammes  desto  schneller  vor 
sich,  je  gröber  der  Sand  ist.  Die  Theilchen,  welche  mehr  als  0,25  mm 
im  Durchmesser  besitzen,  sind  schon  nach  zweistündigem  Kochen  voll- 
kommen von  Schlamm  befreit.  Ihre  Oberfläche  erscheint  unter  dem 
Mikroskop  glänzend  und  rein  und  es  gelingt  nicht  anhaftende  Schlamm- 
theilchen zu  entdecken;  wenn  wir  den  so  behandelten  Sand  durchwaschen 


Digitized  by 


Google 


lieber  die  mechanische  Bodenanalyse.  265 

und  von  Neuem  mit  Wasser  kochen,  so  trttbt  sich  da&selbe  nicht  mehr. 
Wenn  wir  jedoch  ein  Sediment  nehmen,  dessen  Theilchen  0,25—0,01  mm 
groß  sind,  so  genügt  ein  zweistündiges  Kochen  schon  lange  nicht  mehr, 
um  sie  Tom  anklebenden  Schlamm  zu  befreien,  und  wir  müssen  dasselbe 
etwa  sechs  Stunden  fortsetzen,  um  dasselbe  Besultat  zu  erreichen. 

In  den  feineren  Produkten,  im  mittleren  und  feinen  Staube  IftOt 
sich  dasselbe  nur  noch  schwieriger  erreichen.  Es  ist  sogar  unmöglich, 
durch  bloßes  Kochen  die  Theilchen  des  mittleren  und  feinen  Staubes 
Yollstftndig  vom  anhaftenden  Schlamm  zu  befireien  und  die  zusammen- 
geklebten Schlammtheilchen ,  namentlich  wenn  diese  in  großer  Menge 
▼orhanden  sind,  vollkommen  zu  trennen;  und  es  ist  dies  begreiflich,  da 
die  Schlammtheilchen  beim  Kochen  an  die  Oberflttche  gespült  werden  und 
beim  Verdunsten  des  Wassers  an  die  Wände  der  Kochschale  antrocknen 
und  einen  sich  allmählich  verdickenden  Ring  trockenen  Schlammes  bilden. 
Dieser  Ring  zerplatzt  beim  Austrocknen,  zerfällt  in  kleine  Stücke  und 
geräth  wiederum  in  die  Flüssigkeit,  während  sich  an  den  Wänden  ein 
neuer  Ring  bildet.  Dieser  Prozeß  wirkt  dem  Einfluß  des  Kochens  direkt 
entgegen  und  lähmt  theilweise  seinen  Erfolg. 

Wenn  wir  in  einer  Schale  eine  gewisse  Menge  reinen  Schlammes,  in 
einer  anderen  denselben  Schlamm  mit  Beimischung  von  Sand  und  Staub 
eintrocknen,  die  erhaltene  Masse  zerreiben  und  nun  versuchen,  die  Schlamm- 
theilchen durch  Kochen  vom  Sande  und  Staube,  sowie  von  einander  zu 
trennen,  so  beobachten  wir,  daß  diese  Trennung  in  derjenigen  Portion, 
zu  welcher  wir  Sand  und  Staub  hinzugesetzt  haben,  viel  rascher  von 
statten  geht  als  in  derjenigen,  bei  welcher  wir  dies  unterlassen  haben. 
Die  Kohäsion  der  Schlammtheilchen  unter  einander  ist  offenbar  viel  be- 
deutender als  zwischen  diesen  und  den  Quarztheilchen  und  die  Letzteren 
verhindern,  indem  sie  die  Schlammtheilchen  von  einander  trennen,  die 
Entstehung  einer  großen  Menge  aus  reinem  Schlamm  bestehender  Klümp- 
chen  und  erleichtern  hierdurch  ihre  Trennung.  In  Folge  dessen  wirken 
die  beim  Kochen  entstehenden  trockenen  Schlammklümpchen  im  höchsten 
Grade  hemmend  dem  Erfolg  des  Kochens  entgegen.  Wenn  wir  darauf 
achten,  daß  das  Niveau  der  kochenden  Flüssigkeit  nicht  falle,  und  wenn 
wir  die  Kochschale  mit  einem  mit  der  konvexen  Seite  nach  unten  ge- 
kehrten ührglas  bedecken  und  auf  diese  Weise  das  schnelle  Austrocknen 
des    Ringes   verhindern,   so    schwächen    diese  Maßregeln   den   schädlichen 
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EÜDfluß  dieses  AntrockneDS  des  Schlammes  etwas  ab,  heben  ihn  indeß  doch 
nicht  vollkommen  anf. 

Das  Bedecken  der  Schale  mit  einem  übrglas  verhütet  noch  eine 
andere  Erscheinung.  Beim  Kochen  werden  die  feinen  Schlammtheilchen 
von  den  entstehenden  Strömungen  zur  Oberfläche  emporgetragen ;  da  nun 
hier  die  Verdunstung  am  stärkst-en  ist,  so  entsteht  leicht  ein  aus  zu- 
sammengetrockneten Schlammtheilchen  bestehendes  Hftutchen.  Wenn  die 
Schale  hingegen  mit  einem  ührglas  zugedeckt  ist,  so  ist  der  Raum  zwischen 
diesem  und  der  Oberfläche  der  kochenden  Flüssigkeit  mit  Wasserdampf 
übersättigt  und  die  Verdunstung  von  dieser  Oberfläche  sehr  gering  und 
dieses  unerwünschte  Zusammentrocknen  der  Schlammtheilchen  findet 
nicht  statt. 

Die  Abtrennung  der  Schlammtheilchen  geschieht  am  leichtesten, 
wenn  wir  nach  vorhergehendem  sechsstündigem  Kochen,  welches  bereits 
den  größten  Theil  der  Schlammtheilchen  abgelöst  hat,  diese  Theilchen 
durch  Abstehen  vom  Rest  trennen  und  dann  das  Kochen  mit  reinem 
Wasser  fortsetzen.  Jetzt  geht  in  Folge  der  geringen  Anzahl  der  Schlamm- 
theilchen die  Ringbildung  in  viel  geringerem  Grade  vor  sich  und  das 
störende  Zusammenkleben  derselben  ist  bedeutend  abgeschwächt.  Nur 
durch  ein  Kochen  mit  solchen  Unterbrechungen  und  wiederholtem  Ab- 
gießen des  losgelösten  Schlammes  können  wir  eine  vollkommene  Rein- 
heit des  mittleren  und  feinen  Staubes  und  eine  vollständige  Trennung 
der  Schlammtheilchen  erreichen. 

Beim  Trocknen  von  durch  Erwärmung  oder  Zusatz  eines  Salzes  ge- 
rilltem Schlamm  zieht  sich  der  vorher  sehr  umfangreiche  Niederschlag 
äußerst  stark  zusammen,  bekommt  Risse  und  löst  sich  vom  Boden  der 
Schale,  in  welcher  das  Trocknen  vorgenommen  wird,  ab.  Hierbei  er- 
halten wir  ihn  in  Form  gekrümmter  oder  zusammengerollter  Blättchen, 
welche  den  Eindruck  von  Hornspähnen  machen,  beim  Schlage  klingen, 
sehr  hart  sind  und  einen  muscheligen  Bruch  mit  eigenartig  punktirt 
regenbogenfarbigem  Schimmer  aufweisen.  Dieser  Stoff  besitzt  in  hohem 
Grade  alle  die  spezifischen  Eigenthümlichkeiten  des  «Thons».  Der  Schlamm 
klebt  stark  an  der  Zunge  und  verräth,  angehaucht,  den  charakteristischen 
«Thongeruchi.  Seine  Oberfläche  läßt  sich  sehr  leicht  mit  dem  Finger- 
nagel glätten  und  nimmt  bei  Reibung  in  hohem  Grade  Politur  an.  Eine 
so  polirte  Oberfläche    erscheint    ölig    oder  seifig.     Als  Teig   besitzt   der 
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ThoD  eine  hochgradige  Plastizität,  beim  Trocknen  zieht  er  sich  jedoch 
so  stark  zusammen,  daß  die  ihm  in  feuchtem  Zustande  mitgetheilte  Form 
TÖllig  entstellt  wird;  außerdem  giebt  dieser  Teig  beim  Trocknen  Risse. 
Die  Kohärenz  dieses  ausgetrockneten  Thons  ist  sehr  groß,  sie  übertrifft 
die  der  schwersten  Thonböden  um  das  Mehrfache.  Dies  ist  jedoch  nur 
der  Fall,  wenn  der  Schlamm  absolut  trocken  ist,  wenn  er  hingegen 
hygroskopisches  Wasser  enthält,  so  vermindert  sich  die  Kohärenz  in  dem 
Grade,  als  der  Wassergehalt  zunimmt.  Die  Hygroskopizität  des  Schlamms 
ist  eine  sehr  hohe,  was  erklärlich  erscheint,  wenn  man  bedenkt,  wie  groß 
die  Oberfläche  dieser  feinsten  Theilchen  ist. 

Wenn  wir  eine  trockene  Schlammplatte  ins  Wasser  legen,  so  saugt 
sie  dasselbe  rasch  ein  und  nimmt  dabei  an  umfang  zu,  bis  sie  endlich 
in  eine  formlose  Masse,  welche  an  den  ursprünglichen,  umfangreichen 
Niederschlag  erinnert,  auseinanderfließt.  Wenn  wir  Schlamm  mit  Wasser 
zu  einem  dicken  Teig  anrühren  und  aus  diesem  einen  Zylinder  oder  ein 
Prisma  formen,  so  wird  sich  dasselbe  beim  sehr  langsam  erfolgenden 
Austrocknen  so  stark  zusammenziehen,  daß  es  im  trockenen  Zustande  nur 
etwa  ein  Drittel  des  ümfanges  der  ursprünglichen  Form  einnimmt.  Wenn 
wir  den  erhaltenen  trockenen  Schlamm  in  einer  Beibschale  zerreiben,  und 
zwar  läßt  er  sich,  wenn  nicht  allzu  trocken,  leicht  in  ein  kaum  fühlbares 
Pulver  verwandeln,  wobei  er  unter  dem  Drucke  des  Pistills  einen  ähn- 
lichen Ton  erzeugt,  wie  man  ihn  beim  Zerreiben  von  Stärke  hört,  und 
wenn  wir  eine  mäßige  Schicht  des  erhaltenen  Pulvers  in  eine  an  beiden 
Enden  offene  Glasröhre  auf  eine  vorher  eingeschüttete  Schicht  feinen 
Sandes  bringen,  mit  einer  ebensolchen  Sandschicht  bedecken  und  endlich 
von  oben  Wasser  in  die  Röhre  gießen,  so  bemerken  wir,  daß  das  Wasser, 
nachdem  es  rasch  durch  die  obere  Sandschicht  gedrungen,  langsam  den 
Schlamm  zu  durchtränken  beginnt  und  wenn  dieser  sich  vollgesogen  hat 
nicht  mehr  weiter  vordringt;  eine  solche  Schlammeinlagerung  ist  ftlr 
Wasser  vollständig  undurchdringlich.  Dasselbe  bemerken  wir,  wenn  wir 
das  Wasser  von  unten  zuführen,  es  steigt  rasch  durch  die  Sandschicht, 
theilt  sich  langsam  dem  Schlamm  mit  und  steigt  nicht  über  denselben 
hinaus,  der  dai*über  liegende  Sand  bleibt  trocken. 

Wenn  wir  eine  an  einem  Ende  mit  dichtem  Zeuge  zugebundene 
Röhre  nehmen,  sie  gleichmaßig  mit  Schlammpulver  vollschütten  und  mit 
dem   zugebundenen   Ende    in's  Wasser   stellen,    so    beginnt    dasselbe    im 
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Bohre  emporzasteigeD,  wie  das  ja  auch  der  Fall  ist,  wenn  die  Röhre  mit 
Staub  gefüllt  ist,  nur  mit  dem  Unterschied,  daß  dieses  Emporsteigen  im 
Schlamm  viel  langsamer  vor  sich  geht  als  im  SUab  und  Sand.  Dafär 
erreicht  allerdings  der  kapillare  Emporstieg  im  Schlamm  eine  weit  größere 
Höhe  als  in  den  groben  Produkten,  er  beträgt  oft  bis  zwei  Meter;  je 
höher  indeß  das  Wasser  steigt,  desto  langsamer  wird  sein  Vorrücken 
und  beträgt  schließlich  nur  noch  wenige  Millimeter  in  24  Stunden. 

Wenn  wir  aus  dem  teigartigen  Gemisch  von  Schlamm  und  Wasser 
ein  Prisma  formen  und,  wenn  dasselbe  trocken  geworden  ist,  auf  jede 
seiner  Längsseiten  eine  Spiegelglasplatte  legen,  dieselben  durch  Klam- 
mem mit  Stellschrauben  befestigen,  so  daß  das  Prisma  gleichsam  in 
eine  vierkantige  Bohre  eingeschlossen  ist,  und  dieses  Prisma  mit  dem 
einen  Ende  in  Wasser  stellen,  so  beobachten  wir,  daß  nur  eine  ganz 
dünne  Schicht  am  unteren  Ende  des  Prismas  von  Wasser  durchtränkt 
wird,  wobei  dieser  Theil  gleichsam  in  das  darunterstehende  GefHß  mit 
Wasser  herausgequetscht  wird.  Solange  wir  das  Prisma  auch  im  Wasser 
stehen  lassen  mögen,  das  letztere  wird  nicht  darin  emporsteigen,  solange 
die  seitlichen  Glasplatten  es  fest  umschliessen. 

Wenn  vrir  jetzt  die  Schrauben,  welche  die  Glasplatten  festhalten,  nach- 
lassen, so  daß  das  Prisma  frei  in  der  umgehenden  Glashülle  steht,  so 
sehen  wir,  daß  das  Wasser  darin  emporzusteigen  beginnt,  während  das 
Prisma  an  Umfang  zunimmt.  Diese  mit  der  Wasseraufnahme  verbundene 
Volumenvergrößerung  ist  so  bedeutend  und  geht  mit  solcher  Gewalt  vor 
sich,  daß  die  Glasplatten,  wenn  sie  nicht  dick  genug  sind,  leicht  brechen. 

Dieses  Aufquellen  erklärt  Ä,  Ä.  Fad^^  folgendermaßen:  Im  festen 
trockenen  Schlammkörper  liegen  die  Theilchen  wahrscheinlich  so  dicht 
zusammen,  daß  die  Eapillarräume  zwischen  ihnen  so  klein  sind,  daß  das 
Wasser  bei  seinem  Eindringen  in  Folge  der  großen  Oberfläche  der  Hohl- 
räume im  Vergleich  mit  ihrem  Bauminhalt  eine  enorme  Reibung  zu 
überwinden  hat.  Diese  Beibang  ist  offenbar  stärker  als  die  Kapillarität, 
welche  das  Wasser  in  die  winzigen  Hohlräume  hinaufzusaugen  sucht. 
Doch  auch  diese  letztere  Kraft  ist  in  Folge  derselben  Ursache  der 
geringen  Größe  der  Zwischenräume  zu  bedeutend,  daß  sie,  unfähig  die 
Reibung  zu  überwinden,  die  Schlammtheilchen  auseinanderdrängt  und  die 
Zwischenräume  vergrößert,  bis  die  Beibung  soweit  herabgesunken  ist,  daß 
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die  Kapillarität,  welche  bei  der  Berührung  des  Wassers  mit  den  Wänden 
der  Zwischenräume  entsteht,  sie  überwältigen  kann. 

Welches  ist  nan  aber  der  chemische  Charakter  des  Schlammes? 
Unsere  bisherigen  Arbeiten  in  dieser  Richtung  erlauben  uns  noch  nicht, 
eine  bestimmte  diesbezOgliche  Meinung  auszusprechen. 

Gewöhnlich  nimmt  man  an,  der  Thon  und  also  auch  dessen  wesent- 
licher Bestandtheil,  der  Schlamm,  sei  ein  wasserhaltiges  Thonerdesilikat, 
welchem  in  größerer  oder  geringerer  Menge  andere  Stoffe,  als:  kohlen- 
saurer Kalk,  Eisenoxyd,  Humus,  feinster  Quarzsand,  Giimmerblättchen  und 
in  Wasser  lösliche  Salze,  beigemischt  seien. 

Viele  dieser  Bestandtheile  hissen  sich  auf  einfache  Weise  entfernen; 
so  haben  wir  gesehen,  daß  es  leicht  ist  den  Quarzsand  durch  Abschlämmen 
zu  entfernen  und  daß  die  mikroskopische  Untersuchung  weder  Quarz  noch 
Glimmer  im  Schlamm  entdeckt;  ebenso  läßt  sich  der  kohlensaure  Kalk 
leicht  durch  Behandlung  mit  Salzsäure  entfernen.  Schon  schwerer  iüllt  es 
zu  beweisen,  daß  dem  Schlamm  Eisen  beigemischt  ist.  Wenn  wir  den 
aus  einem  gewöhnlichen  Boden  erhaltenen  Schlamm  mit  Säure  behandeln, 
so  erbalten  wir  allerdings  eine  große  Menge  Eisensalze  in  Lösung,  dies 
giebt  uns  jedoch  noch  keinen  AuiBchluß  darüber,  in  was  für  einer  Foim 
das  Eisen  im  Boden  vorhanden  war;  der  nach  dieser  Behandlung  zurück- 
bleibende Schlammm  hat  nach  wie  vor  die  Farbe,  welche  man  der  Bei- 
mischung von  Eisenoxydul  zuschreibt.  Dasselbe  gilt  für  die  in  Wasser 
löslichen  Salze;  beim  Auslaugen  entfernen  wir  nur  diejenigen,  welche 
sich  in  nicht  absorbirtem  Zustande  befinden.  Die  Absorption  der  in 
Wasser  löslichen  Salze  läßt  vermuthen,  daß  eine  besondere  Gruppe,  die 
Zeolithe,  im  Schlamm  enthalten  ist  und  es  spricht  nichts  dagegen,  daß 
vielleicht  die  ganze  Masse  des  Schlammes  dieses  Absorptionsvermögen 
besitzt. 

Beim  Abscheiden  der  organischen  Substanz  bedienen  wir  uns  auch 
sehr  unvollkommener  Methoden.  Das  Verbrennen  ist  ein  so  radikales 
Verfahren,  daß  es  nicht  nur  die  den  Mineralstoffen  beigemengte  organische 
Substanz,  sondern  auch  die  chemischen  Verbindungen  dieser  Bodenbestand- 
theile  zerstört.  Das  Inlösungbringen  der  organischen  Substanz  ist  gleicher- 
maßen von  der  Zerstörung  derjenigen  Verbindungen  begleitet,  in 
welchen  die  organische  Substanz  im  Boden  vorhanden  war,  und  auch 
dieses  Verfahren  giebt  uns  nicht  die  Möglichkeit,  auf  den  Charakter  ihrer 
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VerbindangsforiQ  im  Boden  za  schließen.  Außerdem  ist  die  gewöhnliche 
Art,  diese  Substanz  abzuscheiden,  mit  folgenden  Unzulänglichkeiten  ver^ 
knüpft,  welche  ihre  Gewinnung  in  reiner  Qestalt  erschweren.  Zum  Aus- 
laugen verwendet  man  in  der  Regel  Lösungen  von  Ammoniak  oder  Aetz- 
alkalien  und  die  erhaltene  Flüssigkeit  ist  in  der  Regel  stark  geerbt. 
Wir  wissen  jedoch,  daß  Ammoniak  und  Aetzalkalien  die  Fähigkeit  besitzen, 
die  Scblammtheilchen  in  suspendirtem  Zustande  zu  erhalten,  und  das  Aus- 
ünllen  dieser  Theilchen  in  Anwesenheit  der  genannten  Stoffe,  wenn  die- 
selben nicht  in  sehr  großer  Quantität  vorhanden  sind,  nur  äußerst  langsam 
vor  sich  geht.  In  Folge  dessen  ist  es  schwer,  die  auf  diesem  Wege  er- 
haltene organische  Substanz  vollkommen  von  suspendirten  Scblamm- 
theilchen zu  befreien.  Die  Lösung  muß  Monate  lang  in  flachen  Qef^ißen 
ruhig  stehen  gelassen  werden,  ehe  diese  erreicht  wird.  Durch  wieder- 
holtes Filtrirön  kann  man  sich  leicht  von  dem  Vorhandensein  von  Schlamm 
in  der  Lösung  überzeugen;  hierbei  beginnt  sich  nämlich  das  Filter  bald 
zu  verstopfen  und  mit  einer  Schlammschicht  zu  bedecken.  Wenn  wir 
nun  die  organische  Substanz,  ohne  irgendwelche  Vorsichtsmaßregeln  zu 
treffen,  niederschlagen,  so  wird  der  Schlamm  durch  den  flockigen,  ihn 
umhüllenden  Niederschlag  mit  zu  Boden  gerissen  und  ballt  sich  auch  selbst 
in  Flocken  zusammen.  Dieser  mitgerissene  Schlamm  hat  zur  Folge,  daß 
der  Humus  einen  sehr  hohen  Aschengehalt  ergiebt.  Die  Asche,  welche 
aus  ohne  Vorsichtsmaßregeln  niedergeschlagenem  Humus  stammt,  ist 
immer  roth  gefärbt  und  die  mikroskopische  Untersuchuog  zeigt  einen 
sehr  hohen  Gehalt  an  Scblammtheilchen.  Wenn  sich  die  Lösung  der 
organischen  Substanz  hingegen  sehr  lange  in  flachen  Oef&ßen  abgestanden 
hat  oder  einer  langsamen  Filtratioo  durch  ein  Filterpreßgewebe  oder 
ein  Thonfilter  unterworfen  worden  ist,  so  ergiebt  sich  eine  verhältniß- 
mäßig  sehr  geringe  Aschenmenge  von  schneeweißer  Farbe. 

Bei  der  Untersuchung  des  Schlammes  unter  dem  Mikroskop  gelingt 
es  selbst  bei  Anwendung  sehr  starker  Vergrößerungen  nicht,  verschieden- 
artige Elemente  zu  unterscheiden.  Alle  Theilchen  scheinen  einander  auf 
das  Genaueste  zu  gleichen  und  dieses  Verfahren  erlaubt  uns  bis  jetzt  auch 
nicht,  irgendwelche  Schlüsse  auf  den  Charakter  seiner  Bestandtheile  zu 
ziehen.  Die  Mikrolyse  stößt  bei  so  starker  Vergrößerung  auf  enorme 
bis  jetzt  fast  unüberwindliche  Schwierigkeiten.  Es  ist  interessant,  wie 
vollkommen    gleichartig    sich    alle   Scblammtheilchen    zur   Färbung    mit 
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Anilin&rben  verhalten:  Wenn  wir  einen  Tropfen  Fuchsin-  oder  Anilin- 
violettlösung  unter  das  Deckglas  bringen,  so  nehmen  alle  Theilchen  ohne 
Ausnahme  eine  gleichmttßige  Färbung  an,  wobei  die  Intensität  dieser 
Färbung  mit  dem  Liegen  in  der  Farbelösung  zunimmt,  sie  konzentriren 
die  Farbe  gleichsam  in  sich  und  es  gelingt  nur  durch  sehr  anhaltendes 
Durch  waschen  mit  Spiritus,  die  Farbe  wieder  zu  entfernen.  Jedoch  wären 
jede  Folgerungen  aus  dieser  Erscheinung,  so  verlockend  sie  auch  er- 
scheinen mögen,  voreilig. 

Interessant  ist  der  Schluß,  zu  welchem  Lougkridge^)  kommt,  daß 
nämlich  der  Gehalt  an  Nährstoffen  auf  den  Thongehalt  berechnet  in  den 
Thonen  verschiedener  Böden  nahezu  gleich  ist. 

Aus  unseren  Versuchen  ergiebt  sich,  daß  man  die  aus  verschiedenen 
Böden  erhaltenen  schlammigen  Produkte  anscheinend  in  mehrere  Oruppen 
theilen  kann. 

Diese  Untersuchungen  sind  indessen  noch  nicht  soweit  gediehen,  um 
uns  streng  wissenschaftliche  Folgerungen  zu  erlauben,  und  wir  sehen  uns 
in  Folge  dessen  gezwungen,  diesbezügliche  Mittheilungen  fUr^s  Erste  auf- 
zuschieben. 

Es  liegen  durchaus  keine  Beweisgründe  für  die  Annahme  vor,  daß 
sich  im  schlammigen  Theil  des  Bodens  der  Thon  als  solcher,  nämlich  als 
wasserhaltiges  Thonsilikat  befinde  und  daß  die  übrigen  Stoffe,  wie  z.  B. 
das  Kaliumoxjd,  dessen  Gehalt  in  den  schlammigen  Produkten  bis  auf 
9 — 10 ^/o  steigt,  sich  nicht  mit  dem  Thon  in  Verbindung  befinden,  sondern 
ausschließlich  verschiedenen  Beimischungen  angehörten.  Hierauf  weisen 
auch  die  sehr  großen  Schwankungen  im  Gehalt  des  Schlammes  an  ge- 
bundenem Wasser  hin;  derselbe  bewegt  sich  in  den  weiten  Grenzen  von 
6 — 28,5®/o,  wie  das  aus  unseren  bisherigen  diesbezüglichen  Untersuchungen 
erhellt. 

Die  Methoden  der  chemischen  Bodenanalyse  leisten  uns  keine  genügende 
Bürgschaft  dafür,  daß  sie  nicht  einseitig  die  wirklichen  Bodenbestand- 
theile  zerstören  und  daß  das  wasserhaltige  Thonerdesilikat  z.  B.  kein  eben- 
solches Resultat  der  chemischen  Analyse  ist,  als  die  kohlensauren  Aschen- 
salze  das  Produkt  der  organischen  Elementaranalyse  sind,   was  uns  doch 


^)  R,  ff,  Loughridge.    On  the   distribution  of  seil   ingredients  among  the 
Sediments  obtained  in  silt  analyses. 
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nicht  das  Recht  giebt,  auf  ihr  Vorhandensein  in  eben  dieser  Form  in 
der  organischen  Verbindung  zu  schließen. 

Wie  unvollkommen  die  Methoden  der  chemischen  Analyse  solcher 
komplizirter  Stoffe,  als  der  Thon,  bis  jetzt  noch  sind  und  wie  wenig 
bestimmt  der  Begriff  «Thon»  überhaupt  noch  ist,  läßt  sich  an  einem 
einfachen  Beispiele  illustriren:  Nehmen  wir  den  in  einer  beliebigen 
Porzellanfabrik  benutzten  Kaolin,  welcher  allgemein  für  wasserhaltiges 
Thonerdesilikat  angesehen  wird ;  nehmen  wir  ihn,  nachdem  der  Quarzsand 
durch  Schlämmen  entfernt  ist  und  wie  er  zur  chemischen  Analyse  verwandt 
wird  und  sich  für  die  technische  Verarbeitung  zu  fett  erweist,  so  daß 
man  gezwungen  ist,  ihm  verschiedene  Stoffe  zuzusetzen.  Unterwerfen 
wir  diesen  Kaolin  der  mechanischen  Analyse  und  wir  übei-zeugen  uns, 
daß  er  zu  70^/o  aus  sehr  feinem,  vollkommen  weißem  Staube  besteht,  in 
welchem  man  unter  d^tn  Mikroskop  und  durch  chemische  Analyse  FeldspatJi- 
mehl  erkennen  kann.  Nur  30^/o  bestehen  aus  dem  feinsten  Produkt, 
dem  Schlamm,  und  in  diesem  entdeckt  die  chemische  Analyse  außer  den 
Elementen  des  wasserhaltigen  Thonsilikates  noch  eine  ganze  Reihe  anderer. 

Das  Verfahren,  dessen  man  sich  bedient,  um  den  Kaolin  für  die 
chemische  Analyse  vorzubereiten,  erlaubt  nicht,  dieses  Feldspathmehl  ab* 
zutrennen,  nichtsdestoweniger  wird  aus  diesen  Analysen  unabänderlich 
die  Formel  des  wasserhaltigen  Thonerdesilikates  abgeleitet.  Das  ist  der 
Charakter  unserer  Kenntnisse  von  der  chemischen  Zusammensetzung  des 
schlammigen  Theils  des  Bodens. 

IL 

In  diesem  Kapitel  werden  wir  uns  bemühen,  die  wichtigsten  der 
gegenwärtig  angewandten  Methoden  der  mechanischen  Bodenanalyse  einer 
kurzen  Prüfung  zu  untemehen. 

Wir  machen  es  uns  nicht  zur  Aufgabe,  eine  vollständige  kritische 
Uebersicht  aller  bis  jetzt  in  Voi-schlag  gebrachten  Methoden  der  mecha- 
nischen Bodenanalyse  zu  geben;  es  wäre  dies  eine  zu  weit  führende  und 
undankbare  Aufgabe,  unserer  Betrachtung  unterliegen  hier  nur  diejenigen 
Methoden,  welche  sich  gegenwärtig  einer  weiten  Verbreitung  erfreuen; 
es  sind  dies  die  Verfahren  von  E.  Schöne,  E.  TT.  Hügard  und  Th.  Schlösing; 
außerdem  werden  wir  das  in  Rußland  verbreitete  Fadej^sohe  Ver- 
fahren besprechen. 
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In  vielen  Leitf^en  sind,  außer  den  genannten,  noch  die  Methoden 
von  NShd,  Kühn,  Bennigsen  and  Masure  beschrieben.  Wenn  wir  den 
^«nm^^en'sohen  Kolben,  welcher,  wie  allgemein  anerkannt,  uns  nnr  über 
die  ungefähre  mechanische  Zusammensetzung  eines  Bodens  Aufschluß 
geben  kann,  und  den  lfa^re*8chen  Trichter,  welcher  sich  vom  Schönt schibn 
Apparat  nur  durch  geringere  Vollkommenheit  unterscheidet,  bei  Seite 
lassen,  so  bleiben  uns  die  Methoden  von  Kühn  und  Nobel,  deren  Anwendung 
von  einigen  LehrbücherD  empfohlen  wird.  Nach  den  Untersuchungen 
indessen,  welche  Schöne  und  Hügard  an  diesen  Apparaten  angestellt  haben, 
unterliegt  es  wohl  keinem  Zweifel,  daß  die  mit  Hilfe  dieser  Apparate 
erreichten  Besultate  den  Ansprüchen  nicht  genügen,  welche  gegenwftrtig 
an  die  mechanische  Analyse  gestellt  werden. 

Die  Methoden  von  Dietrich  und  MOÜer  hat  bereits  E,  Schöne  in 
seiner  Abhandlung  über  mechanische  Bodenanalyse  einer  erschöpfenden 
Kritik  unterworfen,  so  daß  ihie  Besprechung  hier  überflüssig  erscheint^). 

Was  den  i>ed2;'schen  Apparat^)  anbelangt,  so  sind  uns  keine  Arbeiten 
über  denselben  bekannt,  und  es  war  uns,  in  Ermangelung  des  Apparates, 
unmöglich,  irgendwelche  Untersuchungen  an  ihm  vorzunehmen;  doch  läßt 
sich  a  priori  voraussetzen,  daß  er  schwerlich  im  Stande  ist,  genaue  Re- 
sultate zu  geben. 

Beim  gleichzeitigen  Fall  aller  mechanischen  Bodenelemente  werden 
die  gröber^i  Theilchen  bei  ihrem  schnelleren  Niederfallen  die  feineren 
mitreißen,  wie  wir  das  in  dem  Versuch  mit  dem  Niedei-fallen  des  Sandes 
in  Zylindern,  welche  scfalammhaltiges  Wasser  enthalten,  gesehen  haben. 
Da  nun  in  verschiedenen  Böden  der  Gehalt  an  gröberen  Theilchen  und 
an  Schlamm  nothwendigerweise  ein  verschiedener  ist,  so  wird  für  jeden 
Boden  die  Menge  der  mitgerissenen  Theilchen  eine  andere  sein  und  in 
Folge  dessen  wird  der  Apparat  in  Folge  der  Oemischtheit  der  erhaltenen 
Sedimente  ermangeln,  für  einen  bestimmten  Boden  präzise  Resultate  zu 
geben. 

Was  die  Methoden  von  Thcer,  Schmalz,  Bennigsen-Förder,  TromuMr, 
Knop,  Wolf  und  vieler  anderer  anbelangt,  so  gehören  dieselben  bereits 
der  Geschichte  an. 


M  Ueber  Schlimmanalyse  und  einen  neuen  Schl&mmapparat.    Berlin  1867. 
>)  Zeitschrift  für  analytische  Chemie.  Xu.   S.  429. 
WoUny,  Fonchnngeo.  XVIII.  i8 
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In  der  klassischen  Abhandlung  Yon,E.  Schotte,  welche  leider  zur 
bibliographischen  Seltenheit  geworden  ist,  sind  die  Gesetze  des  Falls  fester 
Theilchen  im  Wasser  und  die  Schlämmbedingungen  im  aufsteigenden 
Wasserstrom  mit  solcher  Ausführlichkeit  dargelegt  und  einer  so  ein- 
gehenden Prüfung  unterworfen,  daß  man  die  Frage  in  dieser  Hinsicht 
als  erschöpft  betrachten  kann  und  wir  uns  hier  nicht  weiter  auf  die 
Erörterung  dieser  Gesetze  einzulassen  brauchen,  sondern  uns  darauf  be- 
schränken wollen,  auf  die  schon  mehrfach  zitirte  Abhandlung  des  ge- 
schätzten Forschers  zu  verweisen^). 

Der  von  E.  Schöne  yorgeschlagene  Apparat,  dessen  Beschreibung 
wir  hier,  dank  seiner  allgemeinen  Bekanntheit,  als  überflüssig  enuditen 
dürfen,  gehört  unstreitig  zu  den  gegenwärtig  verbreitetsten. 

Diese  allgemeine  Bekanntheit  und  Verbreitung  ist  der  beste  Beweis, 
wie  vollkommen  er  den  von  seinem  Autor  so  eingehend  dargelegten  An- 
forderungen Genüge  leistet.  Es  ist  bis  jetzt  der  beste  Apparat  zur 
Trennung  von  Theilchen  einer  gewissen  Größe  und  erlaubt,  dank  der 
Pi^jzometerröbre,  die  Stromgeschwindigkeit  in  seinem  zylindrischen  Theil 
mit  fast  mathematischer  Genauigkeit  zu  reguliren. 

Im  Laufe  der  zwanzig  Jahre,  die  seit  seinem  Bekanntwerden  ver- 
flossen sind,  hat  auch  nicht  ein  Forscher,  der  mit  ihm  gearbeitet  hat, 
sich  beklagen  können,  daß  der  Apparat  seiner  Bestimmung  nicht  genüge. 
Es  liegen  die  Resultate  zu  vieler  diesbezüglicher  Prüfungen  vor,  als  daß 
wir  dem  Leser  noch  neue  Daten  vorzuführen  brauchten,  welche  noch  ein- 
mal beweisen  würden,  wie  glänzend  er  die  Erwartungen  gerechtfertigt 
hat,  welche  der  Forscher,  dessen  Namen  der  Apparat  trägt,  in  der  ge- 
nannten Abhandlung  aussprach. 

Bei  den  Forderungen,  welche  die  Gegenwart  an  die  mechanische 
Boden analyse  stellt,  erscheint  es  noth wendig,  vor  Allem  den  feinsten 
Bestandtheil  des  Bodens ,  den  Schlamm ,  abzuscheiden  und  dann  den 
Rest  der  Korngröße  nach  in  mehrere  Gruppen  zu  zerlegen.  Der  Theil 
des  Bodens,  welcher  gröber  als  0,25  mm  ist,  wird  in  der  Regel  durch 
Siebe  abgeschieden  und  dem  Schlämmverfahren  fällt  folglich  außer  der 
Abtrennung  des  Schlammes  die  Aufgabe  zu,  den  staubartigen  Theil   des 


0  E.  Schöne,  ITeber  Schlämmanalyse  und  einen  neuen  Schlämmapparat 
Berlin  1867;  auch  in  cBulletins  de  la  Soci6t^  Imperial  des  Naturalistes  de  Moscout.* 
1867.    Nr.  n.    p.  324-405. 
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BodeDS  der  Koragröße  nach  in  Ornppen  zn  zerlegen.  Wir  haben  gesehen, 
daß  die  von  uns  angenommene  Klassifikation  den  staubartigen  Theil  des 
Bodens  in  drei  Gruppen,  in  den  groben,  mittleren  und  feinen  Staub  ein- 
theilt,  welche  den  Durchmessern  von  0,25 — 0,01  mm,  0,01—0,005  mm 
und  0,005 — 0,0015  mm  entsprechen.  Aus  den  in  den  letzten  Jahren 
ausgeführten  Untersuchungen^)  über  das  Verhalten  der  mechanischen 
Bodenbestandtheile  zum  Wasser  beginnt  sich  die  Nothwendigkeit  einer 
detaillirteren  Eintheilung  des  groben  Staubes  zu  ergeben.  Es  sind  Hinweise 
vorhanden,  daß  auch  in  der  Gruppe  des  feinen  Staubes  die  Dimensions- 
gi-enzen  der  Theilchen  zu  weit  gezogen  sind  und  daß  man  auch  diese 
Gruppe  wird  weiter  eintheilen  müssen.  Bei  dieser  detaillirteren  Zerlegung 
der  beiden  Staubgruppen  gehört  die  erste  Stelle  dem  Sckäne  sehen  Apparate; 
er  allein  ermöglicht  die  genauere  Trennung  dieser  Theilchen.  Was  die 
Abscheidung  des  Schlammes  und  feinen  Sandes  anbelangt,  so  ist  die  An- 
wendung des  genannten  Apparates  in  diesen  Fftllen  schon  viel  schwieriger, 
wenn  nicht  gar  unmöglich. 

Schon  bei  der  Abscheidung  des  feinen  Staubes  haben  wir  es  mit 
einer  so  geringen  Geschwindigkeit  des  Wasserstroms  im  zylindrischen 
Theil  des  Apparats  zu  thun,  daß  die  ihr  entsprechende  Stromstärke  im 
unteren  Theil  des  Kegels  nicht  mehr  genügt,  um  die  im  Apparat  an- 
wesenden groben  Staubtheilchen  von  0,25 — 0,01  mm  suspendirt  zu  erhalten. 
Diese  Staubtheilchen  setzen  sich  in  der  Biegung  der  das  Wasser  zu- 
führenden Röhre  nieder  und  verstopfen  dieselbe,  wenn  sie  in  großer 
Menge  vorhanden  sind,  oder  versperren,  wenn  sie  in  geringer  Menge  vor- 
handen sind,  die  Oeffhung  theilweise,  wodurch  der  Wasserstrom  die  Regel- 
mäßigkeit einbüßt,  welche  eine  der  werthvoUsten  Eigenschaften  des  Schöne- 
«chen  Apparates  bildet.  Außerdem  ist  in  Folge  der  unbedeutenden  Höhe 
der  Wassersäule  im  Piözometerrohr  die  Regulirung  der  Stromstärke  bei 
€0  geringen  Geschwindigkeiten  sehr  erschwert. 

Noch  schärfer  tritt  diese  Schwierigkeit  der  Regulirung  des  Wasser- 
etroms,  die  hier  an  völlige  Unmöglichkeit  grenzt,  hervor,  wenn  wir  es 
versuchen ,  die  Schlammtheilchen  abzuscheiden.  Auch  hier  verstopfen 
die    niederfallenden   Schi ammth eilchen    die    untere  Oeffnung    des  Appa- 

1)  Siehe  die  Untersuchungen  WoUny^a  fiber  das  Verhalten  des  Bodens  und 
'  seiner  mechanischen  Elemente  in  dessen  cForschungen  auf  dem  Gebiet  der  Agri- 
kulturphysik». 


Digitized  by 


Google 


276  Physik  des  Bodens. 

rates,  das  Wassei*  sickert  durch  einen  gewandeneo  Gang,  den  es  sich 
durch  die  Masse  des  niedergefallenen  Staubes  bahnt  und  strömt  durch 
eine  enge  Oeffhung  aus  diesem  festen  Niederschlag  hervor.  Sobald  der 
Wasserstrom  auf  diese  Weise  als  dünner,  von  beinahe  ganz  ruhigem 
Wasser  umgebener  Strahl  emporzusteigen  beginnt,  geht  dieses  Zuboden- 
setzen  in  dem  umgebenden  stehenden  Wasser  noch  schneller  von  statten, 
80  daß  nach  Verlauf  einiger  Zeit  augenscheinlich  nur  noch  die  Schlamm- 
theilchen  in  suspendirtem  Zustand  verharren  werden.  Es  kOnnte  scheinen, 
daß  das  Niederfallen  des  Staubes  die  Abtrennung  des  Schlammes  nicht 
beeinträchtigt  und  daß  wir,  wenn  das  trübe,  über  dem  Niederschlag 
stehende  Wasser  abgeflossen  und  reines  an  seine  Stelle  getreten  ist,  nur 
auf  kurze  Zeit  den  Hahn  ganz  zu  Offnen  brauchen,  um  den  am  Boden 
befindlichen  Staub  wieder  aufzurühren,  das  Schlämmen  fortzusetzen  und 
so,  indem  wir  diese  Operation  Öfters  wiederholen,  den  ganzen  durch  den 
Staub  mitgerissenen  Schlamm  aus  dem  Niederschlage  auswaschen  können. 
Wenn  wir  aber  selbst  die  Langwierigkeit  dieses  Verfahrens  außer  Betracht 
lassen,  so  führen  wir  hier  doch  nur  die  Ausscheidung  des  Schlammes  im 
stehenden  Wasser  in  einem  Apparat  aus,  welcher  zum  Schlftromen  im 
fließenden  Wasser  bestimmt  ist.  Hiergegen  wäre  nichts  einzuwenden, 
wenn  ein  solches  Verfahren  irgend  einen  Vorzag  vor  dem  Schlämmen  in 
einem  einfachen  Zylinder  darböte,  und  selbst  wenn  wir  von  dieser  Forde- 
rung abständen,  läßt  sich  doch  nicht  ein  Mal  eine  solche  Abtrennung  der 
Schlammtheilchen  erreichen. 

An  der  Grenze  des  dünnen  Wasserstrahles,  welcher  aus  der  abgelagerten 
Staubschicht  hervorströmt,  beginnt  nämlich  alsbald,  gerade  wie  beim  Er- 
wärmen schlaramhaltlgen  Wassers  in  einer  Schale,  die  Bildung  kleiner 
Flöckchen,  welche  allmählich  größer  werden  und  zu  Boden  fallen,  so  daß 
die  Wassersäule  nach  kurzer  Zeit  schon  vollkommen  klar  erscheint. 

Alle  diese  Umstände  machen  den  Schöne*schen  Apparat  zur  voll- 
ständigen mechanischen  Bodenanaljse ,  welche  uns  ein  Mittel  zur  Be- 
urtheilung  der  physischen  Bodeneigenschaften  an  die  Hand  geben  soll, 
untaoglich;  seine  Dienste  sind  dagegen  unersetzlich,  wenn  es  gilt,  den 
staubartigen  Theil  des  Bodens  in  detaillirtere  Gruppen  zu  zerlegen,  und 
diese  Not b wendigkeit  wird  sich  wahrscheinlich  sehr  bald  herausstellen. 

Scharf  verschieden  vom  Schöne'achen  ist  der  .fft^arrf'sche  Apparat, 
obgleich  er  aus  ersterem  hervorgegangen  ist.     An  der  Ausscheidung  der 
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feinsten  Bodentheilcben  mit  Hilfe  des  iS^cA^^schen  Apparates  arbeitend, 
stieß  Hilgard^)  auf  die  soeben  beschriebenen  Hindernisse  und  fand  es 
f&r  nöthig,  zu  ihrer  Beseitigung  an  diesem  Apparate  gewisse  VerAnde- 
rungen  vorzunehmen,  welche  wir  uns  nicht  entschließen,  mit  Hügard 
Verbesserungen  zu  nennen. 

Vor  Allem  schnitt  er,  um  die  Verstopfung  des  Wasser  zuführenden 
Rohres  zu  vermeiden,  dasselbe  ganz  ab  und  verband  den  unteren,  konischen 
Theil  des  Zylinders  durch  einen  Pfropfen  mit  einem  niedrigen,  ebenfalls 
konischen  Gläschen,  in  welches  das  Wasser  durch  ein,  denselben  Pfropfen 
von  oben  durchbohrendes  Rohr  von  oben  einströmte.  Bei  dieser  Ein- 
richtung fielen  die  Bodentheilcben,  welche  der  Wasserstrom  nicht  8us- 
pendirt  zu  erhalten  vermochte,  in  das  Gläschen  herab  und  lagerten  Sich 
an  dessen  Boden,  ohne  das  Zuströmen  des  Wassers  zu  beeinträchtigen. 

Doch  wurde  auch  hierdurch  die  Floclfenbildung  nicht  verhütet  und 
Hügard  sucht  dieselbe  durch  abwärts  gehende  Strömungen  an  den  Wänden 
des  Schlämm tnchters  zu  erklären.  Es  ist  uns  nie  gelungen,  selbst  bei 
den  gerbgsten  Schnelligkeiten,  solche  abwärts  gerichtete  Strömungen  zu 
beobachten;  wahrscheinlich  ist  ihr  Entstehen  der  verschiedenen  Strom- 
geschwindigkeit um  die  Axe  und  an  den  Wänden  des  GeiUßes,  welche 
von  der  Reibung  zwischen  der  Flüssigkeit  und  den  Gefäßwänden  bedingt 
wird,  zuzuschreiben.  Wovon  sie  aber  auch  abhängen  mag,  die  Flocken- 
bildung dauerte  fort.  Daraufhin  hielt  Hügard  es  für  nöthig,  eine  weitere 
Veränderung  vorzunehmen  er  ersetzte  das  konische  Gefäß  durch  ein 
zylindrisches  und  kehrte  auf  diese  Weise  zu  den  früheren  Zylinderapparaten 
zurück,  deren  Mängel  Schöne  so  schlagend  dargethan  und  in  seinem 
Apparat  beseitigt  hat. 

Diese  Aenderung  beseitigte  indeß  die  Flockenbildung  keineswegs. 
Die  Geschwindigkeitsdifferenz  des  Stromes  in  der  Mitte  und  an  den 
Wänden  des  Zylinders  rief  auch  hier  ein  Zusammenballen  und  Ausfallen 
der  Schlammtheilchen  hervor').  So  führte  diese  Aenderung  zu  einer 
neuen  Komplikation ;  in  den  unteren  Theil  des  Zylinders  wurde  ein  Flügel- 


0  E,  Hügard.  On  the  silt  analysis  of  clays  and  soils.  American  Journal 
of  Science  and  Ans.  Third  series.  Vol.  VI.  (Whole  number  CVI).  31, 17, 3.  p.  288. 

*)  Nach  unseren  Beobachtungen  ist  die  Oeschwindigkeitsdifferenz  der  Strö- 
mungen im  Hügard^Bchexk  Zylinderrohr  sogar  noch  bedeutender,  als  im  kegel- 
förmigen Theil  des  iS>c/»dne'schen  Apparates. 
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apparat  eiDgestellt,  welcher  die  entstehenden  Flocken  zerschlagen  und  aufs 
Neue  in  den  Wasserstrom  einführen  sollte  und  damit  sich  die  dem  Wasser 
mitgetheilte  Bewegung  nicht  auf  die  ganze  Höhe  des  Zylinders  erstrecke» 
war  man  gezwungen,  über  dem  Schaufelapparat  ein  Netz  von  0,8  mm  Maschen- 
weite anzubringen.  Außer  diesen  Aenderungen  ersetzte  Hügard  der  Einfach- 
heit halber  die  genaue  Regulirung  der  Stromgeschwindigkeit  mit  Hilfe  des 
Piezometerrohres  durch  eine  weniger  vollkommene,  durch  einen  einfachen 
Hahn,  dessen  Qriff  er  in  einen  Zeiger  verwandelte,  welcher  sich  auf  einem 
Zifferblatt  mit  empirisch  gefundener,  die  Stromgeschwindigkeit  anzeigender 
£intheilung  hin  und  her  bewegte.  Das  obere  Ende  des  Schlammzylinders 
ist  mit  einem  durchbohrten  Pfropfen,  durch  den  ein  das  trübe  Wasser 
abführendes,  gebogenes  Olasrohr  gesteckt  ist,  verschlossen. 

Dieser  Apparat  genügt  nach  der  Ansicht  des  amerikanischen  Ge- 
lehrten allen  Anforderungen,  denen  gegenüber  der  Schöne'sohe  Appai*at 
sich  machtlos  erwiesen  hat.  Doch  läßt  sich  von  ihm  als  von  einem 
zylindrischen  Apparat  schon  auf  Grund  der  theoretischen  Erörterungen, 
welche  Schöne  mit  genügender  Ausführlichkeit  dargelegt  hat,  die  Tauglich- 
keit zur  Lösung  dieser  Aufgaben  nicht  erwarten  und  diese  Voraussetzung 
wird  bei  seiner  Prüfung  bestätigt. 

Der  Apparat,  welchen  wir  benutzten,  war  genau  nach  den  Angaben  der 
Hilgard* sehen  Originalabhandlung  konstruirt.  Die  einzige  Abweichung^ 
die  wir  uns  erlaubten,  war  der  Ersatz  des  Materials,  aus  welchem  der  Theil, 
in  welchem  sich  der  Flügelapparat  dreht,  besteht,  durch  ein  anderes.  Hü- 
gard beschreibt  diesen  Theil  als  aus  Porzellan  bestehend,  wir  waren  in- 
dessen gezwungen,  ihn  aus  Messing  herstellen  zu  lassen.  Wir  haben 
späterhin  Gelegenheit  gehabt,  einen  unter  Anleitung  des  Autors  konstruirten 
Apparat  zu  sehen,  in  welchem  der  betreffende  Theil  gleichfalls  aus  Messing 
war.  üebrigens  konnten  ja  diese  Aenderungen  von  absolut  keinem  Ein- 
fluß auf  die  mit  Hilfe  dieses  Apparates  gefundenen  Resultate  sein.  Der 
ganze  Apparat  war  in  einem  festen  Stativ,  das  auf  Stellschrauben  ruhte, 
befestigt,  wodurch  die  Möglichkeit  geboten  war,  der  Röhre  eine  streng 
vertikale  Lage  zu  geben.  Das  Rohr  war  streng  zylindrisch  und  von  der 
Innenseite  geschliffen.  So  waren  die  beiden  Hanptbedingungen,  welche 
der  Autor  als  unerläßlich  für  den  regelrechten  Gang  des  Schlämmens 
bezeichnet,   erfüllt.    Die  Versuche  wurden    ausschließlich  mit  destillirtem 
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Wasser,  welches  ans  einer  großen  Ifario^'schen  Flasche  zuströmte,  ans- 
geführt. 

Doch  auch  bei  Beobachtung  aller  dieser  Bedingungen,  welche  vom 
Erfinder  des  Apparates  aufgestellt  sind,  gelang  es  uns  nicht,  so  genaue 
und  übereinstimmende  Resultate  zu  erhalten,  wie  sie  der  Schöne'sche 
Apparat  liefert. 

Die  geringste  Stromgeschwindigkeit,  welche  sich  mit  dem  Hilgard* sehen 
Apparat  erreichen  läßt,  ist  0,25  mm  in  der  Sekunde,  ein  Resultat,  welches 
sich  leicht  und,  dank  der  Empfindlichkeit  des  Pi^zometers,  mit  größerer 
Genauigkeit  im  S^cAö'fie'schen  Apparat  erreichen  läßt.  Diese  Strom- 
geschwindigkeit entspricht  einem  Durchmesser  der  Theilchen  von  0,012 
bis  0,013  mm  und  folglich  den  Dimensionen  des  mittleren  Staubes,  welcher 
auf  diese  Weise  zugleich  mit  dem  feinen  Staub  und  Schlamm  hinweg- 
gef&hrt  wird. 

Hügard  nimmt  für  seinen  Apparat  die  Fähigkeit,  den  Schlamm  oder, 
wie  er  ihn  nennt,  den  cThon»  abzuscheiden,  auch  keineswegs  in  Anspruch^). 
Die  Abscheidung  des  Thones  geschieht  folgendermaßen:  Nach  dem  Durch- 
kochen des  Bodens  bringt  man  denselben  in  ein  GefUß  von  1 — 1^/s  Litern 
Rauminhalt  und  läßt  dasselbe,  nachdem  man  die  darin  befindliche  Flüssig- 
keit aufgerührt  hat,  so  lange  ruhig  stehen,  bis  alle  Theilchen,  welche 
durch  einen  Wasserstrom  von  0,25  mm  Geschwindigkeit  fortgeführt  werden, 
zu  Boden  gefallen  sind  (diese  Zeit  läßt  sich,  mit  in  Rechnungziehung 
der  Höhe  der  Flüssigkeitsschicht,  leicht  feststellen).  Nach  Ablauf  dieser 
Frist  gießt  man  das  Wasser  ab  und  wiederholt  diese  Operation  so  lange, 
bis  das  über  dem  Niederschlag  stehende  Wasser  ganz  klar  wird.  Dann 
bringt  man  den  Niederschlag  in  den  Apparat.  Da  beim  Abheben  zugleich 
mit  dem  Schlamm  eine  gewisse  Menge  feinen  Sandes  weggespült  worden 
ist,  so  bringt  man  die  trübe  Flüssigkeit  in  ein  Gefäß,  in  welchem  man 
sie  zu  einer  Höhe  von  200  mm  verdünnt   und   24  Stunden  stehen  läßt. 


1)  Im  Referat  der  Hilgard*Bchen  Abhandlung  in  Wollny*s  Journal  «For- 
schungen auf  dem  Gebiete  der  Agrikulturphysik»,  Bd.  II.  1879.  S.  57  ist  das 
englische  Wort  «clay»  durch  das  deutsche  «Staub»  übersetzt,  während  die  richtige 
Debersetzung  «Thon»  ist.  Außerdem  ist  in  diesem  Referat  die  Bestimmung  des 
Thons  nach  Hügard  durch  ein  Versehen  vollkommen  übergangen  und  dieselbe 
Lücke  findet  sich  in  allen  anderen  Beschreibungen,  die  offenbar  auf  Grund  dieses 
Referates  zusammengestellt  sind,  so  in  A,  Schtscherbdkoffs  «Methoden  sanitärer 
Untersuchungen».   S.  838—340. 


Digitized  by 


Google 


280  Physik  des  Bodens. 

worauf  man  das  übersiehende  trübe  Wasser  abgießt,  durch  reines  ersetxt 
und  diese  Operation  sechs  bis  neun  Mal  wiederholt. 

Den  im  Niederschlag  erhaltenen,  feinen  Sand  fügt  man  zu  dem  im 
Apparat  bei  einer  Stromgeschwindigkeit  von  0,25  mm  erhaltenen  Sediment 
hinzu.  Den  in  einem  großen  Volumen  Wasser  suspendirten  Thon  schlftgt 
man  durch  Hinzugabe  von  Kochsalz  (55  ccm  gesättigter  LOsung  auf  jede 
1000  ccm  Flüssigkeit)  nieder.  Das  durchsichtige  Wasser  hebert  man  ab 
und  sammelt  den  Niederschlag  auf  einem  gewogenen  Filter,  wo  man  ihn 
mit  einer  schwachen  LOsung  desselben  Salzes  durchwäscht,  dann  bis  zu 
beständigem  Gewicht  trocknet  und  wägt. 

Zum  Abscheiden  des  Schlammes  kann  also  auch  dieser  Apparat  nicht 
dienen  und  seine  Rolle  ist  dieselbe   wie  die  des  Sekäne'aohen  Apparates. 

Beim  Abschlämmen  sehr  feiner  Theilchen,  welche  nach  Abscheidung 
des  Thones  zurückgeblieben  sind,  finden  wir,  daß  die  Mängel,  welche  Hü- 
gard  am  Schöne* wken  Apparat  auszusetzen  hat,  auch  in  dem  seinen  nicht 
beseitigt  sind.  Die  Flockenbildung  aus  diesen  feinsten  Theilchen  (welche 
ja,  wie  wir  bereits  gesehen  haben,  diese  Erscheinung  ebenfalls  zeigen) 
findet  im  unteren  Theil  des  Bohres,  in  welchem  die  Flflgelwelle  umgeht, 
allerdings  nicht  statt  und  die  Einwirkung  dieses  Flügels  erstreckt  sich 
ungefähr  auf  das  untere  Drittel  der  Röhre;  in  den  obei*en  zwei  Dritteln 
dagegen  geht  in  Folge  der  yerschiedenen  Stromgeschwindigkeit  an  den 
Wänden  und  um  die  Achse  des  Zylinders  diese  Erscheinung  in  eben  dem 
Maße  Yon  statten.  Außerdem  giebt  es  noch  eine  Stelle,  an  welcher  sehr 
starke  Flockenbildung  stattfindet;  wir  erinnern  uns,  daß  der  Apparat 
oben  mit  einem  Pfropfen,  durch  welchen  ein  dünnes  Olasrohr  gesteckt 
ist,  abschließt.  Dieser  Uebergang  vom  breiten  (35  mm)  Rohr  zum  schmalen 
(3 — 4  mm)  ist  so  plötzlich,  daß  sich  hier  ein  ringförmiger  Raum  bildet, 
in  welchem  sich  das  Wasser  nur  in  langsam  drehender  Bewegung  befindet, 
und  hier  ist  es,  wo  die  Flockenbildung  besonders  energisch  vor  sich  geht. 
Einmal  entstanden,  bleiben  diese  Flocken  entweder  an  den  Wänden  des 
Rohres  haften,  oder  aber  sie  sinken  zu  Boden,  geratben  in  das  Bereich 
der  sich  drehenden  Flügel,  werden  hier  zerschlagen,  die  Theilchen  steigen 
wieder  empor,  im  oberen  Theil  der  Röhre  bilden  sich  neue  Flocken  und 
diese  Auf-  und  Abbewegung  verzögert  den  Gang  des  Schlämmens  außer- 
ordentlich. Nachdem  wir  das  Schlämmen  eine  Zeit  lang  fortgesetzt 
haben,  bemerken  wir,  daß  die  Theilchen  eine  besonders   starke  Neigung 
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znr  Flockenbildung  zeigen,  und  nach  einigen  Standen  weiterer  Arbeit 
sind  die  Wände  mit  einer  dichten  Flockenscbicht  bedeckt.  Wenn  wir 
die  Arbeit  des  Apparates  abbrechen,  den  Pfropfen  herausnehmen  nud 
mit  dem  Fähnchen  einer  Feder  die  Flocken  von  den  Wänden  abstreichen, 
dann  die  Arbeit  wieder  aufnehmen,  so  wiederholt  sich  dieses  Absetzen 
von  Flocken  und  zwar  diesmal  viel  rascher  als  vorher.  Dies  erschwert 
die  Arbeit  in  hohem  Grade. 

In  dunkel  gefärbten  Bodenarten  bemerken  wir  hierbei  keinerlei  Yer- 
ändemng ;  wenn  wir  es  indessen  mit  weißem  Kaolin,  dessen  staubiger 
Theil  ebenfalls  weiß  ist,  zu  thun  haben,  so  bemerken  wir,  daß  die  sich 
absetzenden  Flocken  allmählich  eine  grünliche  Färbung  anzunehmen  be- 
ginnen. Wenn  wir  den  Apparat  auseinandernehmen  und  seine  Theile 
einer  genauen  Besichtigung  unterziehen,  so  bemerken  wir,  daß  die  Ober- 
fläche der  durchbrochenen  Messingflügel,  welche  früher  Spiegelpolitur  be- 
saß, jetzt  matt  erscheint.  Offenbar  reibt  sich  das  Messing  bei  der  raschen 
Drehung  der  Flügel  (nach  Hügar^s  Vorschrift  500 — 600  Drehungen  in 
der  Minute)  im  Wasser,  welches  Quarzkörner  und  andere  Minerale  sus- 
pendirt  enthält,  schnell  ab  und  da  das  Wasser  Sauerstoff  und  Kohlensäure 
gelöst  enthält,  so  verwandeln  die  letzteren  die  feinen  Kupfertheilchen  in 
theilweise  im  Wasser  lösliche  Kupfersalze,  welche  die  Neigung  der  Staub- 
theilchen,  Flocken  zu  bilden,  bedingen.  Dieselbe  Erscheinung  wiederholt 
sich,  auch  wenn  wir  die  Drehungsgeschwindigkeit  der  Flügelwelle  von 
600  auf  300  Drehungen  reduziren.  Alles  dies  hat  zur  Folge,  daß  das 
Arbeiten  mit  dem  Hügard'BcheTi  Apparat  sehr  langsam  von  statten  geht 
und  unangenehm  ist. 

Bei  der  Abscheidung  gröberer  Theilchen  schwächen  sich  die  störenden 
Umstände  allmählich  ab,  jedoch  sind  die  Resultate  nichtsdestoweniger 
nicht  völlig  befriedigend  und  zeichnen  sich  keineswegs  durch  die  elegante 
Schärfe  und  Bestimmtheit  aus,  welche  den  Schöne' sehen  Apparat  charakte- 
risiren,  wie  dies  auch  aus  der  weiter  unten  angeführten  Tabelle  ersichtlich 
ist,  welche  die  Resultate  mehrerer  Analysen  desselben  Kaolins  nach  Hü- 
gartTachem  Verfahren  zeigt. 

Wir  sehen  auf  diese  Weise,  daß  der  Hügard'schQ  Apparat,  obgleich 
viel  komplizirter  als  der  Schöne'achQf  nicht  dessen  Vorzüge  besitzt.  Die 
Bestimmung  der  Stromgeschwindigkeit  wird  hier  auf  eine  im  Vergleich 
mit  der  fast  mathematischen  Genauigkeit    beim  zweiten  Verfahren  grobe 
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Weise  erreicht,  üod  trotz  seiner  Koroplizirtheit  und  Eost^ieligkeit  (er 
kommt  etwa  um  das  Zehnfache  theurer  zu  stehen  als  der  Schäne^sche) 
geht  dieser  Apparat  in  der  Trennung  der  Bodentheilchen  nicht  weiter 
als  der  Schöne'sche,  In  beiden  Fällen  liegt  die  minimale  Dimensionsgrenze 
der  der  Abscheidung  unterliegenden  Theilchen  nahe  bei  0,01  nun.  Keiner 
der  beiden  Apparate  ist  im  Stande,  den  Schlamm  abzuscheiden  und  muß 
dieser  besonders  durch  Schlämmen  in  stehendem  Wasser  bestimmt  wei-den. 

Da  diese  Apparate  solchermaßen  nur  zum  Zerlegen  des  groben 
Staubes  in  kleinere  Gruppen  dienen  können,  so  genügen  sie  lange  nicht 
allen  an  die  mechanische  Analyse  zu  stellenden  Anforderungen.  Um 
jedoch  auch  die  unvollständigen  Resultate  zu  erhalten,  welche  diese 
Apparate  zu  liefern  vermögen,  kann  bei  der  Wahl  des  Verfahrens  schwer- 
lich ein  Zweifel  entstehen:  sie  muß  entschieden  zu  Gunsten  des  Schöne'achen 
Apparates  ausfallen,  da  der  Charakter  der  mit  Hilfe  des  Ht^arcTschen 
Apparates  erhaltenen  Resultate  aus  der  Betrachtung  folgender  Zahlen- 
daten hervorgeht. 

Die  Analysen  Nr.  4  und  5  sind  mit  zwei  verschiedenen  Proben  des- 
selben Kaolins  ausgeführt;  für  die  Analyse  Nr.  6  sind  die  Produkte  von 
Nr.  4  von  Neuem  gemischt  worden,  dasselbe  ist  mit  den  Produkten  der 
Analyse  Nr.  5  vorgenommen  und  die  Resultate  dieser  neuen  Analyse 
sind  unter  Nr.  7  angegeben. 


Nr.  der  Analysen 

4. 

5. 

6. 

7. 

Schlamm  <  0,0016  mm 

35,86 

41,95 

43,18 

42,29 

Stanb  v,0,00 1 5—0,005  » 

43,79 

32,81 

24,43 

27,65 

0,005—0,01     » 

6.42 

9,43 

24,02 

13,08 

0,01—0,25     » 

14,42 

15,51 

9,37 

17,15 

>  0,25  mm 

0,04 

0,22 

0,04 

0,24 

Summa 

100,53 

99,92 

101,04 

100,41 

Aus  den  angeführten  Zahlen  ist  ersichtlich,  daß  das  Hilgarctsche 
Verfahren  völlig  unvergleichbare  Resultate  ergiebt  und  zwar  nicht  nur 
für  verschiedene  Proben  desselben  Bodens,  sondern  auch  bei  Wiederholung 
der  Analyse  mit  einer  und  derselben  Probe.  Wir  könnten  mehrere  Reihen 
solcher  Zahlen  anführen,  entschließen  uns  jedoch  nicht,  die  Aufmerksam- 
keit des  Lesers  für  solche  Daten  in  Anspruch  zu  nehmen,  und  beschränken 
uns  darauf,  zu  erwähnen,  daß  wir  ebensolche  Prüfungen  mit  Lehmboden, 
Sandboden  und  Schwarzerdeboden  vorgenommen  haben  und  sich  in  allen 
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diesen  Fällen  dieselbe  ÜDznlftnglichkeit  dieser  Methode  für  die  Lösang 
der  der  mechanischen  Analyse   gestellten  Aufgaben  herausgestellt  hat. 

Bei  der  mechanischen  Analyse  der  Böden  nach  dem  5cA^^*8chen  und 
Ht^arifschen  sowohl,  als  nach  dem  weniger  vollkommenen  Nf^d^^hen 
oder  KUhne^Bcheu  Verfahren  zeichnen  sich  die  erhaltenen  Resultate  durch 
gewisse  Eigenthtlmlichkeiten  aus. 

Es  wird  der  Boden  hierbei  in  drei  scharfgeschiedene  Theilchengruppen 
getrennt.  Die  erste  Gruppe  wird  mit  Hilfe  von  Sieben  abgetrennt  und 
als  Kies  und  Sand  bezeichnet.  Bei  diesen  Trennungen  erhalten  wir, 
wenn  Siebe  mit  gleicher  Maschenweite  angewandt  wm*den,  Gruppen,  deren 
physische  Eigenschaften')  streng  gleichartig  sind.  So  wird  der  Sand, 
dessen  Dimensionen  0,5 — 1  mm  betragen,  gleichviel  aus  was  für  einem 
Boden  er  stammt,  immer  dieselben  physischen  Eigenschafben  besitzen. 

Jedoch  sobald  wir  mit  den  durch  Schlämmen  erhaltenen  Sedimenten 
zu  thun  bekommen,  bemerken  wir  bereits  einen  Unterschied.  In  den- 
jenigen Apparaten,  welche  ein  Verändern  und  Reguliren  der  Geschwindigkeit 
des  Wasserstromes  zulassen,  läßt  es  sich,  indem  man  durch  üebereinkommen 
gewisse  Strom  gesch  windigkeiten  feststellt,  erreichen,  daß  man  auch  die  feineren 
Produkte  gleichartig,  mit  gleichen  physischen  Eigenschaften  erhält.  Dies 
läßt  sich  jedoch  mit  nichten  in  denjenigen  Apparaten  erreichen,  welche  keine 
Regulirung  der  Stromgeschwindigkeit  erlauben,  und  in  Folge  dessen  ist  das 
Sediment,  welches  wir  bei  Benutzung  des  einen  anter  dem  Namen  «Staub» 
erhalten,  keineswegs  mit  demjenigen  identisch,  welches  uns  ein  anderer 
unter  demselben  Namen  liefert;  es  kann  gröber  oder  feiner  sein  als  das 
erstere,  oder  auch  das  gleiche  Produkt  mit  größerer  oder  geringerer 
Beimischung  eines  anderen,  gröberen  oder  feineren  darstellen.  Es  lassen 
sich,  mit  anderen  Worten,  selbst  durch  üebereinkommen,  mit  Apparaten, 
welche  eine  Regulirung  der  Stromgeschwindigkeit  nicht  zulassen,  keine 
vergleichbaren  Resultate  erreichen.  Dasselbe  gilt  auch  für  den  5cA^^*schen 
und  H^arcf  sehen  Apparat  in  Bezug  auf  die  Produkte,  welche  sich,  dank 
ihrer  geringen  Dimensionen,  in  diesen  Apparaten  nicht  mehr  in  Unter- 
gruppen theilen  lassen.    Es  werden  dies  die  Produkte  sein,    welche  feiner 


1)  Wenn  wir  hier  von  physischen  Eigenschaften  der  Produkte  der  mechanischen 
Bodenanalyse  sprechen,  so  sehen  wir  hierbei  von  den  sogen,  «innerlichen»  phy- 
sischen Eigenschaften,  welche  nicht  von  der  Größe  der  Theilcben  abhängen,  voll- 
kommen ab. 
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als  0,01  mm  sind.  Wenn  wir  sogar  annehmen,  daß  wir  darch  Abstehen 
die  ganze  Menge  des  Schlammes,  also  der  Theilchen  unter  0,0015  mm 
Durchmesser,  entfernt  haben,  so  werden  nichtsdestoweniger  diese 
Grenzen  0,0015 — 0,01  mm  so  weite  sein,  daß  in  zwei  verschiedenen 
Böden  das  zwischen  diesen  Orenzen  liegende  Produkt  sehr  yerschiedene 
Eigenschaften  zeigen  kann.  Wir  haben  gesehen,  daß  die  Theilchen  dieser 
Oröße  nach  der  obenangef&hrten  Klassifikation  in  zwei  Gruppen,  den 
mittleren  and  feinen  Staab,  zerfiillen,  deren  Dimensionsgrenzen  zwischen 
0,01  mm  und  0,005  mm  für  die  erstere  und  zwischen  0,005  und  0,0015 
für  die  zweite  liegen.  Diese  beideu  Gruppen  zeichnen  sich  durch  scharf 
Yerschiedene  physische  Eigenschaften  und  vor  allem  durch  ein  ver- 
schiedenes Verhalten  zum  Wasser  aus.  Der  eine  Boden  kann  eine  ver- 
schwindende Menge  mittleren  Stkubes  und  eine  sehr  bedeatende  Menge 
feinen  Staubes  enthalten,  während  in  einem  anderen  Boden  das  Verhftltniß 
ein  umgekehrtes  sein  kann.  Auf  diese  Weise  kann  das  Gemisch  dieser 
beiden  Gruppen  in  verschiedenen  B5den,  je  nachdem  der  mittlere  oder 
der  feine  Staub  überwiegt,  sehr  verschiedene  Eigenschaften  besitzen.  Die 
besprochenen  Methoden  der  mechanischen  Bodenanaljse  werden  uns  indeß 
keinen  Aufschluß  über  den  Charakter  dieses  Gemisches  geben. 

In  noch  höherem  Grade  tritt  dieser  Charakter  der  mit  Hilfe  aller 
bisher  vorgeschlagenen  Methoden  erlangten  Resultate  in  Bezug  auf  den 
sogenannten  Thon  hervor.  In  jedem  dieser  Verfahren  wird  der  Thon 
auf  eine  andere  Weise  bestimmt.  Entweder  man  scheidet  ihn  durch 
Abstehen  von  äußerst  verschiedener  Dauer  aus,  oder  aber  man  sucht  ihn 
durch  einen  Wasserstrom  verschiedenster  Stromgeschwindigkeit  aus- 
zuwaschen. Ein  Vergleich  der  nach  verschiedenen  Methoden  erhaltenen 
Thonmengen  ist  natürlich  ganz  unmöglich.  Wir  können  manchmal  in 
einem  Boden,  der  nach  der  einen  Methode  25  ^/o  Thon  ergeben  hat,  nach 
einer  anderen  75  ^/o  finden.  Mehr  als  das,  selbst  nach  derselben  Methode 
ausgeführte  Analysen  lassen  sich  nicht  mit  einander  vergleichen,  da  der  unter 
dem  Namen  Thon  erhaltene  Stoff  ein  Gemisch  von  Schlamm,  emer  durch 
sehr  charakteristische  Merkmale  gekennzeichneten  Substanz,  mit  ver- 
schiedenen Mengen  Staubes  verschiedener  Korngrößen  darstellt.  Selbst 
wenn  wir  annehmen,  daß  dem  Schlamm  immer  Staub  von  dei-selben 
Feinheit  beigemischt  sei,  so  erhalten  wir  dennoch  für  jeden  Boden  unter 
dem  Namen  Thon  ein  Gemisch   von  Schlamm  mit  verschiedenen  Mengen 
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Staub.  In  einem  Tboil  mögen  10  ^/o  Staub  und  90  ^/o  Scblamm,  in  einem 
anderen  90 ^/o  Staub  und  10 ^/o  Scblamm  entbalten  sein.  Wie  verscbieden- 
artig  in  allen  Beziebungen  kOnnen  nicbt  diese  Oemiscbe  sein.  Es  wird 
ein  jeder,  aus  einem  anderen  Boden  erbaltene  Tbon  vollkommen  andere 
Eigenscbaften  besitzen  als  alle  übrigen.  Dies  sind  die  ürsacben, 
warum  alle,  nacb  den  früberen  Metboden  ausgeführten  üntersucbungen 
keine  vom  wissenscbaft lieben  Standpunkt  aus  vergleichbaren  Resultate 
liefern  kOnnen,  und  von  diesen  Mttngeln  ist  auch  das  Hilgard*sche  und 
selbst  das  Schöne'sche  Verfahren  keineswegs  frei. 

Ein  drittes,  gegenwärtig  sehr  verbreitetes  Verfahren  bat  Schlösing 
auf  Grund  seiner  üntersucbungen  am  Tbon  ausgearbeitet.  Abweichend 
von  den  andern  Metboden,  welche  die  Trennung  der  mechanischen  Boden- 
bestandtbeile  ausschließlich  durch  physikalische  Metboden  zu  erreichen 
suchen,  wendet  Schlösifig  auch  chemische  Manipulationen  an,  und  nennt 
sein  Verfahren  darum  auch  «physisch-chemische  Bodenanalyse».  Dieses 
Verfahren  ist  von  Orandeau^)  etwas  abweichend  von  der  Schlösing' schen^ 
Vorschrift  geschildert,  in  Foge  dessen  wollen  wir  hier  kurz  auf  diese 
Abweichungen  eingeben.  Beginnen  wir  also  mit  dem  Schlösing' 8chen 
Verfahren  ohne  die  Modifikationen  Orandeau's, 

Man  nimmt  zur  Analyse  eine  so  große  Menge  lufttrockenen  Bodens, 
als  1000  gr  absolut  trockenen  entspricht.  Der  Feuchtigkeitsgehalt  wird 
also  als  bekannt  vorausgesetzt.  Die  ganze  Masse  wird  mit  Wasser  zu 
einem  dünnen  Teig  angerührt,  welcher  sorgfältig  mit  den  Händen  durchge- 
knetet wird  und  dann  in  ein  Sieb  von  1  mm  Maschenweite,  welches  über 
einer  geräumigen  Schale  angebracht  ist,  gebracht.  Der  Inhalt  des  Siebes 
wird  jetzt  unter  fortgesetztem  Rühren  und  Kneten  mit  einem  Wasser- 
strahl so  lange  durchgewaschen,  bis  das  abfließende  Wasser  klar  wird. 
Der  Inhalt  des  Siebes  wird  alsdann  getrocknet,  die  organischen  Reste 
durch  Blasen  oder  Auslesen  entfernt  und  besonders  gewogen.  Der  zurück- 
gebliebene Eies  wird  durch  ein  5  mm  Sieb  von  den  Steinen  getrennt 
und  beide  Produkte  dann  gewogen. 


1)  Grandeau,  Handbuch  für  agrikultorchemiscbe  Analysen.  Berlin  1879. 
S.  104-108. 

*)  Th.  Schlösing,  Contribntion  k  l'^tade  de  la  chimie  agricole.  Paris  1888. 
p.  80-87. 
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Der  durch  das  Sieb  gegangene  Theil  des  Bodens  befindet  sich  nebst 
dem  Wasser  in  der  Schale,  wo  man  ihn  24  Stunden  lang  stehen  Ittßt, 
sodann  das  Wasser  von  der  am  Boden  befindlichen  durchgesiebten  Erde 
(terre  tamisäe)  abgießt  und  die  letztere  bis  zur  Konsistenz  eines  dicken 
Teiges  eintrocknet.  Da  sich  die  Theilchen  schichtenweise,  die  grObsten 
zuunterst,  die  feinsten  obenauf,  zu  Boden  gesetzt  haben,  so  mischt  und 
knetet  man  den  Boden,  um  eine  gleichartige  Masse  zu  bekommen,  sorg^ 
faltig  zwischen  den  Hftnden  durch  und  nimmt  aus  der  so  erhaltenen 
Masse  eine  Probe  für  die  Analyse. 

Einer  solchen  Operation  wird  der  Boden  übrigens  nur  in  dem  Fall 
unterworfen,  wenn  er  fest  ist  und  sich  schwer  sieben  läßt;  ist  er  dagegen 
locker,  so  wird  er  anders  behandelt.  Eine  ebensolche,  abgew&gte  Menge 
wird  in  trockenem  Zustande  durch  ein  1  mm  Sieb  gesiebt.  Diese  Operation 
wird  übrigens  nicht  bis  zu  Ende  geführt,  sondern  nur  so  lange  fortgesetzt, 
bis  man  eine  für  die  folgenden  Operationen  hinreichende  Menge  durch- 
gesiebter Erde  erhalten  hat.  Der  Rest  wird  unter  den  Hahn  der  Wasser- 
leitung gebracht  und  hier  so  lange  durchgewaschen,  bis  das  abfließende 
Wasser  aufbOrt,  trübe  zu  sein.  Mit  den  auf  dem  Siebe  zurückgebliebenen 
groben  Produkten  verftlbrt  man  ganz  wie  im  vorhergehenden  Fall. 

Die  Menge  der  erhaltenen  Steine,  organischen  Reste  und  des  Kieses 
drückt  man  in  Zahlen  aus,  welche  ihren  Oehalt  in  1000  gr  absolut 
trockenen  Bodens  zeigen. 

Für  die  fernere  Analyse  wägt  man  circa  10  gr  Erde  ab,  und  zwar 
nimmt  man,  um  die  weitere  Berechnung  zu  erleichtem,  eine  Menge, 
welche  sich  aus  der  folgenden  Formel  bestimmt:  Jq^zi;%  wo  p  die  Menge 
durchgesiebten  Bodens,  welche  in  1000  gr  des  ursprünglichen,  absolut 
trockenen  Bodens  enthalten  ist,  h  den  Prozentgehalt  an  Feuchtigkeit  im 
Boden  ausdrückt.  Auf  diese  Weise  werden  die,  den  Gehalt  verschiedener 
Produkte  in  der  genommenen  Probe  ausdrückenden  Zahlen  mit  100 
roultiplizirt,  ihre  Menge  in  1000  gr  des  Bodensan  gegeben.  Die  Feuchtig- 
keit des  durchgesiebten  Bodens  wird  bei  einer  Temperatur  von  50  bis 
100^  C.  bestimmt.  Die'abgewftgte  Probe  des  durchgesiebten  Bodens  bringt 
man  in  ein  tarirtes  Porzellanschälchen  (von  10  cm  Durchmesser)  und 
reibt  sie,  nachdem  man  Wasser  hinzugefügt,  mit  dem  Finger  durch.  Nach 
Einstellen  des  Durchreibens  zählt  man  10  Sekunden  ab  und  gießt  das 
Wasser  aus  der  Schale  in  ein  Olas  ab,   ohne  den  am  Boden  befindlichen 


Digitized  by 


Google 


Ueber  die  mechanische  Bodenaoalyse.  287 

Sand  aufzurühren,  und  setzt  diese  Operation  so  lange  fort,  bis  das  über- 
stehende Wasser  klar  wird.  Den  zurückgebliebenen  groben  Sand  trocknet 
und  wägt  man  in  derselben  Schale.  Sodann  gießt  man  von  Neuem  Wasser 
auf,  zu  welchem  man  so  lange  Salpetersäure  hinzusetzt,  bis  kein  Brausen 
mehr  stattfindet.  Hierbei  löst  sich  der  Kalksand  auf,  indem  er  einen 
cschlammigen  Stoff»  (corps  limoneux)  freisetzt.  Nach  beendigter  Auflösung 
des  Kalkes  wird  der  Sand  von  Neuem  durchgewaschen,  getrocknet  und 
gewogen.  Der  Gewichtsverlust  zeigt  die  Menge  des  groben  Kalksandes 
an;  hierin  ist  auch  der  «schlammige  Körper»  mit  einbegriffen,  doch  das 
muß  nach  ScMösing's  Meinung  auch  so  sein,  da  er  ja  ein  Bestandtheil 
des  Kalksändes  ist. 

In  dem  Glase,  in  welches  wir  bei  Bestimmung  des  groben  Sandes 
das  trübe  Wasser  abgegossen  haben,  befindet  sich  der  gesammte  Thon  und 
feine  Sand.  Wir  rühren  den  Inhalt  auf  und  fügen  so  lange  Salpeter- 
säure hinzu,  bis,  bei  deutlich  saurer  Reaktion,  das  Aufsteigen  von  Gas- 
bläschen aufhört.  Jetzt  bringt  man  das  ganze  Gemisch  aufs  Filter  und 
wäscht  den  daranf  zurückbleibenden  Boden  so  lange  mit  Wasser  durch, 
bis  alle  Säure  entfernt  ist.  Wenn  die  Kohl ensäureent Wickelung  bei  der 
Behandlung  mit  Salpetersäure  eine  sehr  geringe  war,  so  neutralisirt  man 
die  abfiltrirte  Flüssigkeit  mit  Ammoniak  (wobei  gewöhnlich  auch  eine 
verschwindende  Menge  wasserhaltigen  Eisenoxyds,  phosphorsaurer  Eisen- 
salze,  Alluminium,  Kalk  und  Kalksilikate  ausfällt),  fügt  Essigsäure  bis  zur 
deutlich  sauren  Reaktion  hinzu,  filtrirt,  wäscht  den  Niederschlag  durch 
und  bestimmt  im  erhaltenen  Filtrat  den  Kalk,  indem  man  ihn  als  oxal- 
saures  Salz  fällt.  In  anderen  Fällen  bestimmt  man  den  feinen  Kalksand 
aus  der  Differenz.  Der  Schlammkörper,  welcher  sich  bei  Auflösung  des 
Kalksandes  befreit,  bleibt  im  Gemisch  des  Thons  und  feinen  Sandes  zurück, 
deren  Menge  in  Folge  dessen  etwas  größer  erscheint,  als  sie  ist. 

Das  auf  dem  Filter  zurückgebliebene  Gemisch  von  feinem  Sand  und 
Thon  bringt  man  dann  in  ein  Glas  von  2  1  Rauminhalt  und  spült  auch 
das  Filter  über  demselben  rein;  dann  fügt  man  1 — 2  com  Ammoniak 
hinzu,  um  die  die  Thontheilchen  zusammenklebende  Huminsänre  in  Lösung 
2U  bringen,  und  läßt  das  Gemisch  3 — 4  Stunden  lang  stehen.  Nach  Ablauf 
dieser  Frist  füllt  man  mit  destillirtem  Wasser  auf,  läßt  das  Gefäß,  nach- 
dem man  durchgerührt  hat,  24  Stunden  lang  ruhig  stehen  und  gießt, 
wenn  diese  verflossen  sind,  die  trübe  Flüssigkeit  mit  dem  Heber  ab,  wobei 
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man  das  GefUß  gegen  das  Ende  hin  etwas  neigt  und  die  Ausfloßgeechwindig- 
keit  vermindert.  Wenn  der  Boden  viel  Thon  enthalt,  so  gießt  man  von 
Neuem  1  Liter  Wasser  auf,  laßt  wiederum  24  Stunden  stehen  und  gießt 
das  trübe  Wasser  in  dasselbe  Oefllß  ab,  in  welchem  sich  die  erste  Portion 
befindet.  Den  Niederschlag  trocknet  und  wagt  man;  —  dies  ist  der 
«feine  Sand». 

Das  abgegossene  Wasser  enthalt  die  gesammte  Menge  des  «Thons». 
Man  schlagt  denselben  durch  Zusatz  von  Saure  nieder  und  er  Hlllt  in 
Form  von  Flocken  zu  Boden.  Die  überstehende  klare  Flüssigkeit  hebert 
man  ab,  sammelt  den  cThon»  auf  ein  Filter  und  wascht  ihn  durch.  Wenn 
das  Wasser  abgeflossen  ist,  nimmt  man  das  Filter  aus  dem  Trichter,  legi 
es  so  zusammen,  daß  es  einen  Kreissektanten  von  90^  darstellt,  und 
trocknet  es  zwischen  Fließpapier  so  lange,  bis  sich  der  Thon  zu  einem 
Klümpchen  zusammenballen  laßt.  Dieses  Elümpchen  bringt  man  in  eine 
Schale  und  trocknet  es.  Das  Filter  trocknet  man  ebenfalls,  verbrennt 
es  und  fügt  die  Asche  sammt  den  daran  klebenden  Thontheilchen  zum 
Inhalt  der  Schale  hinzu,  in  welcher  man  denn  auch  den  ganzen  Thon 
auf  die  Wage  bringt.  Dies  ist  der  Gang  der  physiko-chemischen  Boden« 
analjse  nach  Schlösing. 

Qrandeau  beschreibt  das  Verfahren  mit  einigen  Abweichungen.  Die  Be* 
Stimmung  des  hygroskopischen  Wassers  führt  er  bei  150^  C.  aus.  Die 
Bestimmung  des  groben  Sandes  wird  nicht  besonders  vorgenommen,  sondern 
derselbe  vielmehr  mit  dem  feinen  Sande  zusammen  gewogen.  Orandeau 
beschrankt  die  Menge  des  zur  Trennung  des  Thons  vom  Sand  verwandten 
Wassers  auf  250  ccm.  Bei  bedeutendem  Ealkgehalt  des  Bodens  empfiehlt 
er  ein  Erwarmen  des  (jefUßes,  in  welchem  die  Auflösung  vorgenommen 
wird.  Der  Ealksand  wird  ebenfalls  nicht  in  zwei  Gruppen  getrennt, 
sondern  einÜEich  seine  Gesammtmasse  bestimmt.  Mit  der  Bestinmiung  des 
Thons  verbindet  Qrandeau  die  der  schwarzen  Bodensubstanz  (matiöre 
noire).  Zur  Auflösung  dieser  Substanz  werden  nach  GrandeoM  2 — 3  ccm 
Ammoniak  oder  0,5  gr  Aetzkali  zugesetzt  und  das  Gemisch  5  Stunden 
stehen  gelassen  (wenn  zum  Abspülen  des  Filters  nicht  zu  viel  Wasser 
verwendet  worden  ist).  Diese  Operation  wird  in  einem  Glase  von  250  ccm 
Rauminhalt  (statt  2  Litern,  wie  bei  8cJUM$^g)  vorgenommen.  Nach  Ablauf 
von  5  Stunden  wird  der  Inhalt  des  Glases  vorsichtig  geschüttelt,  dasselbe 
mit  Wasser  voll  gegossen  und  24  Stunden  stehen  gelassen.     Dann  wird 
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das  trübe  Wasser  in  ein  1500  ccm  fassendes  Glas  abgegossen,  nnd  der  im 
kleinen  Glase  zurückgebliebene  Rückstand  von  Neuem  mit  Wasser  auf- 
gerührt, welches  man  nach  Verlauf  von  24  Stunden  wiederum  in  das 
große  Gefäß  abgießt;  diese  Operation  wiederholt  man  4,  5  bis  6 mal. 
Der  Bückstand  ist  der  feine  Sand  und  man  behandelt  ihn  wie  im  erst 
beschriebenen  Verfahren. 

Das  große  Glas  enthält  jetzt  im  Gemisch  mit  Wasser  den  gesammten 
Thon  und  Humus.  Der  Thon  ist  manchmal  unter  dem  Einfluß  des 
Aetzkalis  bereits  in  Flocken  zusammengeballt,  man  fügt  jedoch,  um 
sicher  zu  gehen,  lieber  5 — 10  gr  Chlorkalium  hinzu.  Nachdem  sich  die 
Flüssigkeit  abgestanden  hat,  gießt  man  sie  mit  dem  Heber  ab,  sammelt 
den  Niederschlag  auf's  Filter,  wäscht  den  zurückgebliebenen  gelösten 
Humus  aus,  trocknet  und  wägt.  In  der  abgegossenen  Flüssigkeit  bestimmt 
man  die  schwarze  Substanz. 

Der  Unterschied  zwischen  den  beiden  Vei-fahren  ist  ein  recht  be. 
deutender,  besonders  in  der  Ti-ennung  des  Thons  vom  Sande,  welche  in 
beiden  Fällen  durch  Abstehen  erreicht  wird.  Die  Höhe  der  hierzu  be- 
nutzten Gefäße  ist  in  den  beiden  Methoden  eine  sehr  verschiedene,  was 
natürlich  die  Resultate  der  Analysen  beträchtlich  beeinflußt,  indem  es 
einen  verschiedenen  Sand-  und  Thongehalt  ergiebt.  Wenn  der  Thon 
wirklich  ein  Kolloid  wäre  und  sich  gar  nicht  zu  Boden  setzte,  so  wäre 
es  gleicbgiltig,  aus  was  für  einer  Flüssigkeitsschicht  der  Sand  zu  Boden 
fällt,  wenn  er  in  der  betreffenden  Frist  nur  Zeit  bat,  den  Boden  zu  er- 
reichen. Wir  haben  jedoch  gesehen,  daß  sich  auch  der  Thon  zu  Boden 
setzt  und  in  Folge  dessen  wird  in  einer  bestimmten  Frist  in  einem 
niedrigen  Gefäß  eine  größere  Menge  Thon  den  Boden  erreichen  als  in 
einem  hohen  Gefäß.  Einen  ebensolchen  Einfluß  hat  auch  die  Konzentration 
des  Gemisches  mit  Wasser. 

Vergleichende  Analysen  derselben  Böden  nach  diesen  beiden  Methoden 
(der  ScJüösing'ßchen  und  der  von  Grandeau  modiflzirten  Schlösing' sehen) 
ergaben  denn  auch  abweichende  Resultate,  wie  dies  aus  den  unten  an- 
geführten Beispielen  ersichtlich  ist.  In  folgender  Tabelle  sind  die  Resultate 
der  Analysen  von  fUnf  verschiedenen  Böden:  von  Kaolin,  Thonboden, 
kalkigem  Thonboden,  Schwarzerde  und  Sandboden  angeführt.  Die  Ana- 
lysen jedes  Bodens  sind  nach  Schlösing' schem  sowohl  als  nach  Grandeau- 
Wollny,  Forschuugen.  XVIU.  19 
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scbem  Verfabren   zweimal   wiederholt.     Die  Resultate    sind,    wie    überall 
in  dieser  Abhandlung,  in  Prozenten  des  absolut  trockenen  Bodens  gegeben. 

Resultate  (2.  mechanischen  BodenancUysen  nttch  SchtöHng's  Methode. 

Benennung  d.BGdeii.  Kaolin.  Thonboden.  Kalkh.Thonb.    Bchwanerde.  Sandboden. 

Mr.  d.  Analysen     8.            9.  10.  U.  IS.         IS.  U.         1!».  16.  17. 

Orober  Kalksand  0,0064     0,041  1,040  1,278  1,682      1,824  0,254     0,68S  8,406  7,501 

Feiner  Kalksand  0,528       0,283  0,941  0,549  84,465    24,526  1,927      1,702  5,488  6,140 

Summa  Kalksd.    0,582        0,274  1,981  1,827  26,147    26,860  2,181     2,335  18,896  12,641 

Grob.  org.  Reste  Spuren  Sporen  0,145  0,020  0,042      0,048  0,065      0,115  1,866  lJS9i 

Grober  Sand         0,ll8       0.281  14,062  5.616  2,296      3.497  11.154  10,788  81445  82.426 

Feiner  Sand         70,629      72.765  70,277  74,476  50,566    48,911  71,061  69,029  89,651  44.361 
Summa    nicht- 

kalkh.  Sand     70,747      72,986  84,454  80,114  52,906    52,451  82,800  79,927  75,662  78,680 

Thon                     28.697 26,349  18,807  17.871  19.971     21.194  15,768  17.267  9,740  8,402 

Summa:    100,026      99,609  99.742  99,812  99.024    99,996  100,244  99,529  99.296  99,728. 

MesuUate  d.  mechanischen  Bodenanaiysen  na>ch  Clrandeau's  Methode* 

Benennung d.Böden.    Kaolin.         Thonboden.      Kalkh. Thonb.  Schwarzerde.  Sandboden. 

Kr.  d.  Analysen      18.         19.         SO.         81.         82.         23.         24.  85.  26.         27. 

Kalksand  0,257      0,266      1,547      1,562  24,981    25,206      1.686       1,621  12.819    12.288 

Michtkalkh.Sand  78,538    74,548  71,481    87,577  58,079    62,394    74,965      76.592  77,459    74.448 

Thon  »fi69    25,715  26,218    10,180  16,896     11.839    28.321      21.414  9,241    18,167 


Summa:    99,851  100.529    99,241    99,812    99,406    99,439    99,972      99,627      99,019    99,906. 

Es  ist  aus  dieser  Tabelle  ersichtlich,  daß  nicht  nur  diese  beiden 
Methoden  verschiedene  Resultate  ergeben,  sondern  auch  bei  wiederholter 
Analyse  desselben  Bodens  nach  ein  und  demselben  Verfahren  bedeutende 
Schwankungen  in  den  erhaltenen  Resultaten  stattfinden,  die,  wenn  auch 
nicht  so  groß  als  beim  Hügard' sehen  Verfahren,  doch  so  bedeutend  sind, 
daß  man  diese  Methoden  nicht  als  an  die  mechanische  Analyse  zu 
stellenden  Forderungen  genügend  anerkennen  kann. 

Außer  der  veränderten  Thonbestimmung  verbindet  Orandeau  mit  der 
Bestimmung  des  Thons  die  der  organischen  Substanz,  was  ja  auch  den 
Anlaß  zur  Modifikation  der  Thonbestimmung  gab. 

Die  Bestimmung  der  organischen  Substanz  durch  Lösung  in  Aetzal- 
kalien  läßt  sich  schwerlich  als  ein  gelungenes  Verfahren  bezeichnen.  Nur 
in  sehr  humnsarmen  Böden  gelingt  es  augenscheinlich  den  ganzen  Humus 
auf  diese  Weise  abzuscheiden,  jedoch  schon  in  den  humusreicheren  Durch- 
schnittsböden geht  bei  der  von  Grandeau  angegebenen  Konzentration  und 
Wirkungsdauer  des  Lösemittels  nicht  der  ganze  Humus  in  Lösung  über. 
Wenn  wir  den  von  der  Humusextraktion  zurückbleibenden  Rückstand 
mit  einer  stärkeren  Aetzkalilösung  bearbeiten,  so  bringen  wir  eine  neue 
Menge  Humus   in   Lösung.     Besonders  schwierig  ist   ein  derartiges  Ab- 
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scheiden  des  Humus  in  den  russischen  Schwarzerden,  da  selbst  ein  mehr- 
fach wiederholtes  Auslaugen  des  Bodens  mit  starker  Aetzkalilösung  nicht 
den  ganzen  Humus  zu  lösen  vermag.  Außerdem  ruft  dieses  Lösemittel  in 
den  mineralischen  Bodenbestandtheilen  tiefgreifende  Veränderungen  hervor. 

Abgesehen  davon  stößt  man  beim  Niederschlagen  des  Thones  durqh 
Chlorkalium  in  Gegenwart  von  Humus  auf  große  Schwierigkeiten,  da  der 
Tbon  unter  diesen  Umständen  manchmal  äußerst  schwierig  flockt,  besonders 
wenn  er  ans  Podsol  oder  aus  Schwarzerdeboden  stammt;  er  bildet  in 
diesem  Falle  nur  sehr  kleine  Flöckchen,  welche  äußerst  langsam  zu  Boden 
fallen,  so  daß  sie  manchmal  3 — 4  Tage  brauchen,  um  aus  einer  Flüssig- 
keitsschicht von  10  Centimeter  Höhe  niederzufallen.  Sich  vom  Klarwerden 
einer  dunkel  gefärbten  Flüssigkeit  zu  überzeugen  ist  äußerst  schwierig, 
die  Humuslösung  ist  aber  meistens  fast  schwarz.  Die  Färbung  der 
Lösung  ist  so  intensiv,  daß  sie  in  einer  1 0  cm  hohen  Schicht  schon  ganz 
undurchsichtig  ei*scheint  und  man  das  Abgießen  aufs  Gerathewohl,  ohne 
irgend  sicher  zu  sein,  daß  die  Flüssigkeit  keinen  Thon  mehr  suspendirt  ent- 
hält, vornehmen  muß.  Gewöhnlich  setzt  die  unter  solchen  Umständen 
abgegossene  Flüssigkeit,  wenn  sie  stehen  gelassen  wird,  eine  neue  Thon- 
schicht  ab.  Die  beim  Verbrennen  der  aus  dieser  Lösung  gewonnenen 
organischen  Substanz  erhaltene  Asche  beschreibt  Orandeau  als  mehr  oder 
weniger  roth  gefärbt,  in  Abhängigkeit  vom  größeren  oder  geringeren 
Beichthum  des  Bodens^). 

Wenn  wir  diese  aus  der  Schwarzerde  erhaltene  Flüssigkeit  in  mehrere 
flache  Gefäße  gießen  und  im  ersten  Gefäß  die  organische  Substanz  sofort 
ausfällen,  in  einem  anderen  sie  erst  einen  Monat  stehen  lassen  und  vor 
dem  Fällen  vorsichtig  in  ein  anderes  Gefäß  abhebem,  ohne  den  am  Boden 
entstandenen  Niederschlag  aufzurühren,  in  einem  dritten  dieselbe  Operation 
nach  2  Monaten  vornehmen  u.  s.  f.,  dann  die  organische  Substanz  ver- 
brennen, so  erhalten  wir  im  ersten  Fall  eine  dnnkelrothe  Asche,  im 
zweiten  eine  hellere,  im  dritten  wird  sie  schon  fast  weiß  gefärbt  sein, 
bis  sie  endlich  in  einem  der  folgenden  Gefäße  ein  reines  Weiß  zeigt. 
Diese  rothe  Färbung  hängt  nicht  vom  Reichthum  des  Bodens,  sondern 
von  der  Beimischung  von  suspendirtem  Schlamm  zur  «matiöre  noire»  ab. 
Alle  diese  Umstände  machen  die  Humusbestimmung  in  der  von  Grandeau 


■)  L.  Orandeau,    Handbuch  für  agrikulturchemische  Analysen.    S.  113. 
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YorgeschlageneD  Form  UDbrauchbar  und  eine  Modifikation  dee  phjsiko- 
cbemischen  Verfahrens  von  Schlösmg  um  dieser  Humasbestimmiing  willen 
überflüssig.  Darum  werden  wir  in  dieser  Abhandlung  nur  die  ursprüng- 
liche Scklösing^Qche  Methode,  wie  wir  sie  in  diesem  Kapitel  beschrieben 
haben,  besprechen. 

Die  Mängel  des  Schlösing' sehen  Verfahrens  beginnen  mit  der  Vor- 
bereitung der  durchgesiebten  Erde.  Beim  Abtrennen  der  feinen  Boden- 
bestandtheile  durch  ein  1  mm  Sieb  in  dem  Falle,  wenn  der  Boden  nicht 
sehr  kompakt  ist,  wird  nach  diesem  Verfahren  nicht  die  ganze  Menge 
des  Bodens,  welche  durch  das  Sieb  geht,  sondern  nur  ein  Theil  derselben 
abgesiebt  und  vom  üebrigen  abgesehen.  Unter  diesen  Umstünden  wird 
noth wendigerweise  die  Zusammensetzung  des  Bodens  verttndert.  Der- 
jenige Theil,  welcher  den  gröberen  Theilchen  anhaftet  und  in  Folge  dessen 
auf  dem  Siebe  zurückbleibt,  zeigt'  eine  andere  Zusammensetzung  als  der 
durch*s  Sieb  gegangene,  wie  dies  aus  dem  unten  angeführten  Beispiel  er- 
sichtlich ist,  in  welchem  die  Besultate  der  mechanischen  Bodenanaljse 
des  Grandbodens  vom  Südufer  der  Krim  für  den  durch  ein  1  mm  Sieb 
gegangenen  Theil  besonders  und  den  auf  dem  Siebe  zurückgebliebenen, 
den  gröberen  Bestandtheilen  anhaftenden  Theil,  welcher  alsdann  durch 
achtstündiges  Kochen  losgelöst  wurde,  besonders  angegeben  sind. 

Charakter  des  Bodens. 

Nr.  der  Analysen. 
Mittlerer  Sand 
Feiner  * 

Grober  Staub 
Mittlerer    » 
Feiner        > 
Schlamm 

Summa:  100,31  ^/o  99,77  //o. 

In  Folge  dieser  Erscheinung  kann  sich  bei  bedeutendem  Gehalt  des 
Bodens  an  groben  Produkten  eine  bedeutende  Veränderung  der  Zusammen- 
setzung des  feinen  Theils  ergeben,  und  dieses  Verfahren  darf  höchstens 
in  dem  Fall  angewandt  werden,  wen^  die  groben  Produkte,  wie  es  z.  B. 
in  der  Schwarzerde  der  Fall  ist,  nur  in  verschwindender  Menge  vor- 
handen sind. 


Durch  das  Sieb 

Auf  dem  Sieb  zurück- 

gegangener Tbeil. 

gebliebener  TheiL 

28. 

29. 

20,35  «/o 

4,21  o/o 

17,22    . 

17,30    . 

23,60    » 

27,63    » 

27,11    » 

27,90    > 

5,72    . 

8,72    . 

6,31    » 

14,01    . 
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Eine  Eigenthümlicbkeit,  welcbe  das  Schlösing' eohe  Verfabren  von 
allen  übrigen  unterscbeidet,  ist  die  Bestimmung  des  Ealksandes.  Als 
mecbaniscber  Bodenbestandtbeil  spielt  der  Kalksand  keine  von  der  des 
übrigen  Sandes  wesentlich  verschiedene  Rolle,  und  die  Hauptbedeutung 
dieser  Bestimmung  besteht  darin,  daß  sie  überhaupt  den  Ealkgehalt  des 
Bodens  angiebt.  Doch  Iftßt  sich  von  der  Menge  des  Ealksandes  nicht 
immer  mit  genügender  Genauigkeit  auf  den  Kalkgehalt  des  Bodens  schließen. 

Selbst  wenn  wir  den  Umstand,  daß  der  Boden  außer  kohlensaurem 
Kalk  auch  andere  Karbonate  und  in  schwacher  Säure  lösliche  Salze  ent- 
halten kann,  außer  Betracht  lassen,  stoßen  wir  dennoch  auf  eine  andere 
Fehlerquelle. 

Schlösing  selbst  weist  darauf  hin,  daß  bei  der  Auflösung  des  Kalk- 
sandes ein  Schlammkörper  frei  wird,  welcher  aus  einem  Gemisch  von 
Schlamm  und  Sand  besteht  und  in  verschiedenen  Kalksteinen  in  sehr 
verschiedener  Menge  vorhanden  ist.  Durch  allmähliches  Auflösen  des 
Kalkes  in  kohlensäurebaltigem  Wasser  kann  der  Kalkgehalt  der  Kalk- 
steinkömer  sehr  sinken,  da  derselbe  sich  nicht  schichten  weise  rein  auf- 
löst, sondern  das  Kom  in  seiner  ganzen  Masse  allmählich  ausgelaugt  wird, 
wobei  der  Staub  und  Schlamm  von  den  Resten  des  Kalks  zusammenge- 
klebt bleiben  und  die  Form  des  ursprünglichen  Kornes  bewahren.  Eine 
solche  relative  Bereicherung  der  Kalksteine  an  Schlamm  und  Staub  kann 
sehr  weit  gehen;  so  enthielt  z.  B.  der  aus  dem  Sandboden  des  Isarufers 
bei  München  stammende  Kalksand  44,803  ^/o  kohlensauren  Kalk  und 
55,197  ®/o  Schlamm  und  Staub.  Eine  andere  Sandprobe  aus  derselben 
Gegend  enthielt  46,606  7o  kohlensauren  Kalk  und  53,394  ^/o  Schlamm 
und  Staub.  Der  aus  dem  Boden  des  Moskwaflußufers,  aus  dem  Moskauer 
Gouvernement  und  Kreise  stammende  Kalksand  enthielt  4,938  ®/o  kohlen- 
sauren Kalk  und  95,062  ®/o  Schlamm  und  Staub,  eine  andere  Probe  des- 
selben Sandes  3,879  ^/o  kohlensauren  Kalk  und  96,121  ^/o  Schlamm  und 
Staub,  dabei  brausten  alle  diese  Sandproben,  mit  Säure  begossen,  auf. 

Aus  den  angeführten  Beispielen  geht  hervor,  daß  wir  aus  der  Menge 
des  Kalksandes  durchaus  nicht  auf  den  Kalkgehalt  eines  Bodens  schließen 
dürfen  und  daß  wir  bei  der  Kalkbestimmung  nach  SchWsing' scher  Methode 
und  auf  dem  gewöhnlichen  chemischen  Wege  sehr  verschiedene  Resultate 
erhalten  werden,  wie  dies  auch  die  nachfolgenden  Zahlen  zeigen. 
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Der  fi[alksandgehali  nach  ScMösit^g'B  Methode  bestimmt: 
Nr.  der  Analyseu.         1.  2.  3.  4.  5.         6.         7.         8. 

<>/o  1,040  1,278  1,682  1,824  0,254  0,633  6,417  7,501. 

Der  Kalkgehalt  derselben  Böden  nach  dem  gewöhnlichen  chemischen 
Verfahren  bestimmt: 

Nr.  der  Analysen.       9.         10.         11.         12.         13.         14.         15.         16. 
^/o  0,344  0,217  0,732  1,176  Spuren  Spuren  5,140  4,689. 

Doch  abgesehen  von  der  üngenauigkeit  dieser  Bestimmung,  kann 
dieselbe  auch  die  Richtigkeit  der  übrigen  Bestimmungen  beeinträchtigen. 
Bei  der  Auflösung  des  feinen  Kalksandes  bleibt  der  frei  werdende  Staub 
und  Schlamm  dem  Schlamm  und  feinen  Sand  des  Bodens  beigemengt 
und  vergrößert  so  ihre  Menge.  Diese  Üngenauigkeit  kann  manchmal 
eine  bedeutende  Größe  erreichen ;  so  enthielt  der  obenerwähnte  Sand  des 
Isarufers  20,03  ^/o  feinen  Kalksand  nach  ScMösing's  Methode  bestimmt; 
nehmen  wir  an,  daß  seine  Zusammensetzung  dieselbe  sei  wie  die  oben 
gegebene  Zusammensetzung  des  gix>ben  Kalksandes,  d.  h.  daß  er  auf 
44,803  ®/o  kohlensauren  Kalkes  43,877  ®/o  Staub  und  11,320  Vo  Schlamm 
enthält,  so  entsprechen  der  vorhandenen  Menge  feinen  Kalksandes  2,267  ^/o 
Schlamm  und  8,789  ^/o  Staub,  und  um  diese  Größen  wird  also  der  Staub 
und  Schlammgehalt  des  Bodens  übertrieben  erscheinen.  Auf  diese  Weise 
kann  das  beschriebene  Verfahren  die  Resultate  der  mechanischen  Boden- 
analjse  bis  zur  Unkenntlichkeit  entstellen.  Wir  haben  angenommen,  daß 
die  Zusammensetzung  des  feinen  Sandes  mit  der  des  groben  identisch 
sei;  wenn  wir  uns  jedoch  erinnern,  daß  mit  zunehmender  Zerkleineimng 
der  Produkte  auch  ihre  Löslichkeit  zunimmt,  so  haben  wir  das  Recht 
anzunehmen,  daß  aus  dem  feinen  Kalksande  ein  viel  größerer  Theil  des 
Kalkes  ausgewaschen  war  als  aus  dem  groben  und  er  folglich  reicher 
war  an  Schlamm  und  Staub  als  der  letztere.  Dieser  Umstand  recht- 
fertigt unsere  Schlüsse  in  noch  höherem  Grade. 

jP.  Sestini  und  K  Peüegrini^)  gelangten  bei  der  Prüfung  des  Schlösing- 
sehen  Verfahrens  zu  dem  Schluß,  daß  sich  die  Abscheidung  des  gesammten 
Thons  durch  einmaliges  Abstehen  nicht  erreichen  lasse,  sondern  dazu 
vielmehr  ein  6 — 12  Mal  wiederholtes  Abschlämmen  noth wendig  sei,  je 
nach  dem  Thongehalt  des  Bodens.    Wir  haben  bereits  gesehen,  daß  beim 


M  Die  Landwirthschaftlichen  Versuchsstationen.    1880.    25.  Bd.    S.  47—48. 
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Zal>odenfallen  der  mechanischen  Bodenbestandtbeile  in  schlammhaltigein 
Wasser  dieselben  einen  Theil  des  Schlammes  mitreißen  und  auch,  ab- 
gesehen davoDy  der  Schlamm  selbst  allmählich  zn  Boden  sinkt,  so  daß 
bei  24stündigem  Abstehen  auch  ein  Theil  der  dem  Boden  am  nächsten 
befindlichen  Schlammtheilchen  sich  absetzen  muß,  in  Folge  dessen  kann 
uns  der  Schluß,  zu  welchem  die  genannten  italienischen  Forscher  kommen, 
nicht  überraschen. 

Bei  aufmerksamer  Prüfung  der  Bedingungen,  unter  welchen  beim 
SchWsing'ocheji  Verfohren  die  Abscheidung  der  gröberen  Produkte  ge- 
schieht, kommen  wir  zu  der  üeberzeugung,  daß  selbst  durch  ein  6 — 12- 
maliges  Abschlämmen  nach  der  Vorschrift  von  SesHni  und  PeUegrini  eine 
völlige  Abscheidung  des  gesammten  Thons  nicht  zu  erreichen  ist.  Wir 
erinnern  uns,  daß  es  uns  nur  durch  wiederholtes  mit  Schlämmen  ab- 
wechselndes Kochen  gelang,  die  Produkte  der  mechanischen  Analyse  ganz 
frei  von  Thon  zu  bekommen,  mit  anderen  Worten,  den  gesammten  Schlamm 
abzuscheiden.  Das  Schlösing' sehe  Verfahren  sucht  dieses  Ziel  durch  zwei 
Manipulationen  zu  erreichen,  außerdem  wird  die  Trennung  der  Theilchen 
bei  der  Bearbeitung  des  Bodens  mit  Säuren  erreicht,  wobei  der  sich 
zwischen  den  Schlammtheilchen  etwa  festgesetzt  habende  und  dieselben 
verkittende  Kalk  aufgelöst  wird;  doch  ist  diese  Operation  nur  in  recht 
kalkreichen  Böden  von  Bedeutung,  während  sie  z.  B.  in  unseren  Schwarz- 
erden, welche  manchmal  nur  Spuren  kohlensauren  Kalkes  enthalten,  keine 
große  Bolle  spielen  kann,  vielmehr  oft  nur  die  thatsächliche  mechanische 
Zusammensetzung  verändert,  indem  sie  z.  B.  die  vorhandenen  Sumpferz- 
körnchen zerstört,  welche,  wenn  auch  späteren  Urspi-ungs,  doch  als 
mechanische  Bodenelemente  von  Bedeutung  sind.  Zu  den  beiden  anderen 
Operationen  gehört  erstlich  die  Bearbeitung  des  Bodens  mit  Ammoniak, 
wodurch  der  Humus  in  Lösung  gebracht  wird;  indessen  löst  sich  erstlich 
nicht  der  ganze  Humus,  außerdem  aber  ist  der  Humus  nicht  das  einzige 
Bindemittel,  welches  die  Schlammtheilchen  verkittet;  in  Folge  dessen 
wird  noch  eine  andere  Manipulation,  das  Durchreiben  und  Zerkneten  des 
Bodens  mit  Wasser  zwischen  den  Fingern,  angewandt.  Es  ist  nichts 
leichter,  als  »ich  von  der  Unzulänglichkeit  dieses  Verfahrens  zu  über- 
zeugen. Man  braucht  nur,  nachdem  der  ganze  Thon  durch  wiederholtes 
Abschlämmen  entfernt  ist,  den  zurückgebliebenen  «feinen  Sand»  von 
Neuem  zwischen  den  Fingern  zu  zerreiben,  um  eine  neue  Menge  «Thon» 
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zu  erhalten  und  kann  diese  Operation  sehr  lange  2ieit  mit  demselben 
Erfolg  foL-tsetzen.  Eine  solche  Abscheidung  des  Thons  durch  Zerreiben 
zwischen  den  Fingern  kann  uns  folglich  nicht  bloß  keine  Tollkommene 
Reinheit  der  erhaltenen  Produkte  verbürgen,  sondern  nicht  einmal  eine 
gleichgradige  Abtrennung  des  Thons  in  verschiedenen  Fällen  erreichen, 
da  sie  von  der  Fingerstärke  des  Arbeitenden  und  sogar  von  dem  um- 
stände abhängt,  ob  derselbe  ermüdet  ist  oder  mit  frischen  Kräften  arbeitet. 
Alle  diese  Bedingungen  haben  zur  Folge,  daß  es  nicht  gelingt,  nach 
dem  iS^cA^^n^^schen  Verfahren  vergleichbare  Besultate  zu  erhalten  und 
daß  selbst  die  Resultate  der  von  derselben  Person  ausgeführten  Analysen 
derselben  Böden  bedeutenden  Schwankungen  unterliegen,  deren  Ursachen 
schwer  festzustellen  sind;  von  so  vielen  Zufälligkeiten  können  sie  ab- 
hängen. Das  Oesagte  wird  durch  die  oben  angeführten  Beispiele  nach 
diesem  Verfahren  ausgeführter  Analysen  illustrirt. 

Die  Unzulänglichkeit  der  nach  allen  diesen  Methoden  erhaltenen 
Resultate  veranlaßte  Ä,  Fadej^y  sein  eigenes  Verfahren  der  mechanischen 
Bodenanalyse  auszuarbeiten  ^). 

Die  Vorbereitung  des  Bodens  zur  Analyse  beginnt  mit  dem  Durch- 
sieben durch  ein  3  mm  Sieb.  Der  auf  dem  Siebe  zurückbleibende  Theil  des 
Bodens,  die  Steine  und  der  Kies,  werden  unter  einem  Wasserstrahl  durch- 
gewaschen, dann  getrocknet,  gewogen  und  ihr  Gewicht  in  ^/o  der  ganzen 
zum  Durchsieben  genommenen  Boden  menge  ausgedrückt.  Wir  haben  die 
Unzulänglichkeit  einer  solchen  Vorbereitung  des  Bodens  bereits  besprochen, 
da  die  den  groben  Produkten  anklebenden  feinen  Bodentheilchen  eine 
andere  Zusammensetzung  besitzen  als  die  durch  das  Sieb  gegangenen, 
und  auf  diese  Weise  die  thatsächliche  Zusammensetzung  des  Bodens  ent- 
stellt wird,  wie  dies  auch  aus  folgendem  Beispiel  eines  vom  X.  Felde 
der  Akademie  genommenen  Bodens  ersichtlich  ist. 

Nr.  der  Analysen  *     30.  31. 

Der  auf  den  nicht  durch^s 
Sieb  gegangenen  grobenPro- 
dukten  zurackgeblieb.Theil. 


^.       1 X      j      T>  j  ^er  durch  das  3  mm  Sieb    „.  ^  ,     ^ 

Charakter  des  Bodens.  mi.  -i  j  «   ■•         Sieb  gegangenen grobenPro- 

gegangene  Theil  d.  Bodens.    ,  ,  i  i     f i-  l  mi.   i 


gegangene 

Grober  Sand    ...  2,70  ^/o  3,64  7o 

Mittlerer  »       .     .     .  7,22    »  5,39    > 

Peiner       >       .     .     . 11,55    >    8,89    » 

Zu  übertragen:      21,47  ^jo  17,92  ®/o 

0  W,  Williams.    Beschreibung   des  im  landwirthschaftlichen  Laboratorium 
der  Akademie  Petroffskaja  angewandten  Verfahrens  der  mechanischen  Bodenanalyse. 
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Nr.  der  Analysen. 
i 

Charakter  des  Bodens. 

üebertrag 

80. 

Der  durch  das  3  mm  Sieb 
gegangene  Theil  d.  Bodens. 

21,47  «/o 

81. 

Der  auf  den  nicht  durch's 

Sieb  gegangenen  grobenPro- 

dnkten  znrackgeblieb.Theil. 

17,92  «/o 

Grober  Staub       .     . 

35,19    * 

32,01    > 

Mittlerer    >          .     . 

30,28    1 

25,36    t 

Feiner        »          .     . 

6,24    t 

10,57    f 

(           Schlamm 

7,13    » 

13,34    > 

Summa:  100,31   ^o  99,20  ^'o. 

Der  durch  das  Sieb  gegangene  Theil  dient  zur  weiteren  Analyse. 
Er  wird  in  lufttrockenen  Zustand  gebracht  und  in  einer  besonderen  Probe 
die  Feuchtigkeit  bestimmt.  Die  Probe  für  die  Analyse  wird  so  groß 
genommen,  daß  das  Gewicht  des  lufttrockenen  Bodens  100  gr  des  absolut 
trockenen  entspricht,  was  sich  unschwer  machen  läßt,  wenn  wir  den  Ge- 
halt an  hyjgroskopischer  Feuchtigkeit  kennen. 

Den  abgewogenen  Boden  bringt  man  in  eine  Schale,  in  welcher  man 
ihn  unter  Umrühren  48  Stunden  lang  mit  Wasser  kocht.  Der  hierbei 
entstehende  Schaum  wird  durch  Umrühren  zerstört.  Alsdann  wird  dies 
Gemisch  des  Bodens  mit  Wasser  in  ein  Sieb  von  0,25  mm  Maschen  weite 
gebracht.  Das  Sieb  steht  in  einer  lackirten  Holzschale  von  30 — 35  cm 
Durchmesser  und  15  cm  Höhe.  Nachdem  der  Inhalt  der  Eochscbale  in's 
Sieb  übergegossen  ist,  wäscht  man  mit  dem  Finger  oder  mit  einer  auf 
einen  Glassiab  aufgesetzten  Kautschukkappe  die  an  der  Oberfläche  des 
Wassers  an  die  Sehale  angetrockneten  Erdpartikelchen  ab  und  spült 
alles  in  dasselbe  Sieb.  Der  auf  dem  Siebe  zurückbleibende  Theil  des 
Bodens  wird  zwischen  den  Fingern  oder  mit  demselben  Glasstäbchen 
durchgerieben,  um  die  zusammengetrockneten  Schlammtheilchen  zu  trennen, 
und  dann  der  ganze  Siebinhalt  unter  einem  starken  Wasserstrahl  über 
derselben  Schale  durchgewaschen,  bis  das  ablaufende  Wasser  ganz  klar 
erscheint.  Auf  dem  Siebe  bleibt  der  Sand  zurück,  derselbe  wird  ge- 
trocknet und  durch  Siebe  von  1  und  0,5  mm  großen  Oeffnungen  in 
Gruppen  zerlegt.  Der  erhaltene  grobe,  mittlere  und  feine  Sand  wird 
gewogen  und  die  erhaltenen  Zahlen  geben  direkt  den  Prozentgehalt  dieser 
Bestandtheile  in  dem  durch  das  3  mm  Sieb  gegangenen  Boden. 

Der  durch  das  0,25  mm  Sieb  gegangene  und  jetzt  in  der  Holzschale 
befindliche  Theil  des  Bodens  wird  sorgfältig  mit  Wasser  durchgerührt 
und    von   dem   letzteren    wird  eine   solche    Menge    zugegossen,    daß    die 
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Höhe  der  Wasserschicht  10  cm  betrftg^.  Dann  wird  die  Schale  in  einen 
möglichst  schwach  erleuchteten  Raum  mit  möglichst  gleichmäßiger  Tem- 
peratur, z.  B.  in  den  Keller,  gebracht.  Der  Gebrauch  einer  Holzschale 
wurde  durch  den  Einfluß,  welchen  Licht  und  Temperaturschwanknngen 
auf  das  Ausfallen  der  Schlammtheilchen  ausüben,  begründet.  Aus  dem- 
selben Grunde  wurde  das  Abstehen  im  Keller  vorgenommen. 

Ä,  A,  Fad^^  hatte  festgestellt,  daß  bei  128tündigem  Abstehen  in 
einer  10  cm  hohen  Wasserschicht  alle  Theilchen,  die  mehr  als  0,0015  mm 
im  Durchmesser  haben,  den  Boden  erreichen,  bei  einem  6 stündigen 
Stehenlassen  alle  Theilchen,  die  mehr  als  0,005  mm,  und  im  Laufe  von 
5  Minuten  endlich  alle  Theilchen,  die  mehr  als  0,01  mm  im  Durchmesser 
haben,  bei  derselben  Höhe  der  Schicht  zu  Boden  fallen. 

Auf  Grund  dieser  Daten  geschieht  die  Abscheidung  des  Schlammes 
durch  Abgießen  der  trüben  Flüssigkeit,  nachdem  man  sie  hat  12  Stunden 
rnhig  stehen  lassen.  Zum  Abgießen  dient«  ein  Heber,  dessen  kurzer 
Schenkel  am  Ende  eine  Biegung  von  90®  hat,  so  daß,  wenn  der  Heber 
in  die  Schale  eingesenkt  ist,  dieses  Ende  wagerecht  am  Boden  in  der 
Richtung  des  Radius  liegt.  Der  Abschnitt  ist  am  Ende  zugeschmolzen 
und  hat  an  seiner  oberen  Seite  eine  Längsöffnung,  durch  welche  das 
Wasser  in  den  Heber  einströmt.  Der  Durchmesser  des  Hebers  beträgt 
7  mm  und  da  die  am  Boden  befindliche  Schicht  diese  Höhe  nie  erreicht, 
so  liegt  auch  die  Oeffnung  des  Hebers  über  dieser  Schicht.  Durch  diese 
Vorrichtung  beabsichtigte  Faäejeff  ein  Mitgerissen  werden  des  am  Boden 
befindlichen  Niederschlages  beim  Abgießen  der  trüben  Flüssigkeit  zu  ver- 
hindern, da  man  ja  in  der  undurchsichtigen  Holzschale  nicht  beurtheilen 
kann,  wie  lange  man  mit  dem  Einsenken  der  Heberröhre  fortzufahren  hat. 

Nach  dem  ersten  Abheben  wird  der  Niederschlag  wiederum  mit 
Wasser  aufgerührt,  das  Wasser  bis  zur  selben  Höhe  aufgegossen  und 
wiederum  für  12  Stunden  ruhig  stehen  gelassen,  nach  deren  Ablauf  man 
das  Abgießen  wiederholt  u.  s.  f.,  bis  das  überstehende  Wasser  klar  er- 
scheint. Bei  nicht  allzuschweren  Durchschnittsböden  muß  man  das  Ab* 
gießen  in  der  Regel  ca.  12  Mal  vornehmen,  bei  der  Analyse  von  Thonen 
und  schweren  Böden  dagegen  muß  man  es  offc  15  und  sogar  18  Mal 
wiederholen.  Nachdem  man  6  Mal  abgegossen,  bringt  man  den  jetzt 
nur  wenig  Schlamm  enthaltenden  Rückstand  wiederum  in  die  Kochschale 
und  kocht  ihn  weitere  12  Stunden.    Hierbei  wird  nach  unseren  Versuchen 
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etwa  3  ^/o  bis  6  ^/o  der  ganzen  im  Boden  enthaltenen  Schlammmenge  frei. 
Diese  neue  Schlammmenge  rührt,  wie  wir  uns  überzeugen  konnten,  von 
der  Zerstörung  der  aus  dem  Ringe,  welcher  sich  beim  vorhergehenden 
Kochen  an  der  Oberfläche  des  Wassers  durch  Antrocknen  der  Theilchen 
an  die  Wände  der  Schale  bildete,  entstandenen  Klümpchen  her.  Nach 
beendigtem  Kochen  wird  das  unterbrochene  Abschlämmen  fortgesetzt,  bis 
der  ganze  Schlamm  entfernt  ist. 

Das  trübe  Wasser  sammelt  man  in  große  OlasgefUße,  in  ihnen  wird 
der  Schlamm  durch  Zusatz  von  Salzsäure  niedergeschlagen,  das  klare 
Wasser  abgehebert  und  der  Niederschlag  in  eine  tarirte  Schale  gebracht, 
in  welcher  man  ihn  auch  trocknet  und  wägt. 

Der  in  der  Schale  zurückgebliebene  Niederschlag,  welcher  sämmtliche 
Bodentheilchen  von  0,25 — 0,0015  mm  enthält,  wird  einer  ferneren  Tren- 
nung durch  Abschlämmen  unterworfen.  Zu  diesem  Zweck  wiederholt 
man  ganz  dieselben  Operationen  wie  im  vorhergehenden  Fall,  nur  mit 
dem  Unterschied,  daß  man  statt  12  nur  6  Stunden  stehen  läßt.  Das 
Abgießen  wird  ebenfalls  bis  zum  völligen  Klarwerden  des  überstehenden 
Wassers  fortgesetzt,  wozu  es  gewöhnlich  eines  12  maligen  Abheberns  be- 
darf. Die  hierbei  erhaltene  trübe  Flüssigkeit  enthält  alle  Bodentheilchen 
von  0,005 — 0.0015  mm  Durchmesser  —  den  mittleren  Schlamm  nach 
Fadejeff,  Nach  Beendigung  sammelt,  trocknet  und  wägt  man  den  mitt- 
leren Schlamm  ganz  in  der  Weise,  wie  wir  es  beim  feinen  Schlamm  ge- 
sehen haben.  In  der  Holzschale  haben  wir  jetzt  nur  noch  die  Theilchen 
von  0,25 — 0,005  mm  Durchmesser  oder  den  Staub  und  groben  Schlamm 
nach  Fadejeff,  Die  Abscheidung  des  groben  Schlammes  geschieht  ganz 
in  derselben  Weise  wie  die  des  mittleren  und  feinen,  nur  daß  das  Ab- 
gießen jede  fünf  Minuten  erfolgt.  Es  genügt  hierzu  in  der  Regel  ein 
8 — 12  Mal  wiederholtes  Abgießen  und  nach  Beendigung  desselben  bringt 
man  den  Staub  aus  der  Holzschale  in  ein  tarirtes  Porzellanschälchen,  in 
welchem  man  ihn  trocknet  und  wägt.  Mit  dem  groben  Schlamm  ver- 
fährt man  gerade  wie  mit  dem  mittleren.  Dieses  Verfahren  giebt  uns 
schon  die  Möglichkeit,  nicht  nur  die  ganze  Menge  des  Schlammes,  welcher 
durch  das  wiederholte  Kochen  vollkommen  von  den  gröberen  Theilchen 
losgelöst  wird,  zu  bestimmen,  sondern  auch  den  zurückbleibenden  Theil  in 
Untergruppen  zu  zerlegen,  welche  sich,  dank  der  engeren  Grenzen,  in  denen 
ihre  Dimensionen  schwanken,  durch  größere  Gleichartigkeit    auszeichnen. 
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Nach  den  Resultaten  der  nach  FadejejSTschem  Verfahren  aosgefAhrten 
mechanischen  Bodenanalyse  läßt  sich  schon  mit  mehr  Wahrscheinlichkeit 
auf  die  physischen  Eigenschafben  eines  Bodens  schließen  and  kann  man 
die  mechanische  Zusammensetzung  mehrerer  nach  dieser  Methode  analy- 
sirter  Böden  schon  eher  vergleichen,  dank  der  größeren  Gleichartigkeit 
der  nach  diesem  Verfahren  erhaltenen  Sedimente.  Doch  bei  air  diesen 
Vorzügen  ist  das  Fadejeff^sche  Verfahren  keineswegs  frei  von  Mängeln. 
Eine  besonders  unangenehme  Seite  ist,  wenn  man  sich  so  ausdrücken 
darf,  die  üngefügigkeit  des  Verfahrens.  Man  ist  gezwungen,  mit  enormen 
Quantitäten  destillirten  Wassers  zu  operiren;  jedes  Abgießen  der  trüben 
Flüssigkeit  aus  der  Holzschale  ergiebt  ca.  5  Liter  Wasser,  so  daß  wir 
nach  Abscheidung  aller  Theilchengruppen  dieselben  im  besten  Falle  in 
150  Litern  suspendirt  erhalten,  und  wenn  der  Thonreichthum  des  Bodens 
ein  bedeutender  ist,  steigt  die  Wassermenge  sogar  bis  auf  200  Liter. 
Es  ist  begreiflich,  daß  bei  den  Manipulationen  mit  solchen  Flüssigkeits- 
mengen die  Verluste  bei  der  Analyse  eine  sehr  bedeutende  Größe  er- 
reichen müssen,  außerdem  erfordert  eine  solche  Analyse  eine  große  Menge 
Geschirr  zum  Sammeln  so  großer  Wassermengen  und  muß  das  Ijabora- 
torium,  da  das  Schlämmen  ausschließlich  mit  destillirtem  Wasser  aus- 
geführt wird,  mit  einem  äußerst  großen  Destillationsapparat  versehen 
sein.  Das  Sammeln  des  Niederschlages  aus  den  riesigen  Gefäßen  ist 
äußerst  umständlich.  Sehr  unangenehm  ist  die  Arbeit  mit  der  ungefügen 
Holzschale,  aus  welcher  das  Entfernen  des  Niederschlages  ohne  bedeutenden 
Verlust  kaum  möglich  ist.  Außerdem  löst  sich  beim  langen  Stehen  unter 
Wasser  und  in  Folge  der  Hinundherbewegung  der  Quarzkömchen  beim 
Aufrühren  der  Lack  in  Stücken  von  der  Schale  ab  und  mischt  sich  den 
Bodentheilchen  bei.  Wenn  sich  aber  der  Lack  losgelöst  hat  (und  dies 
im  Gang  der  Analyse  rechtzeitig  zu  bemerken  ist  kaum  möglich),  so  be- 
ginnt das  Holz,  aus  welchem  die  Schale  gemacht  ist  (gewöhnlich  Linden- 
oder Espenholz  —  beides  sehr  poröse  Holzarten),  Wasser  einzusaugen, 
zersetzt  sich,  wird  mürbe,  und  mit  dem  Wasser  gerathen  feine  Boden- 
theilchen in's  Holz,  was  einen  neuen  Verlust  zur  Folge  hat,  und  endlich 
erinnert  das  Verfahren  durch  seine  Dauer  (30 — 40  Tage)  unwillkürlich 
an  die  Langsamkeit  der  geologischen  Prozesse. 

Alles  dieses  zusammengenommen  veranlaßte  uns  zu  dem  Versuch, 
diese  Mängel  des  Verfahrens,  welches  dem  Charakter  seiner  Resultate  nach 
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alle  Beachtung  verdient,  zu  beseitigen.  Hierbei  lenkte  zun&cbst  folgender 
Umstand  unsere  Aufmerksamkeit  auf  sich.  Der  Gehalt  aller  nach  dieser 
MetbcMie  analysirten  Bodenarten  an  Theilchen  von  0,005 — 0,0015  mm 
zeichnete  sich  durch  auffallende  Beständigkeit  aus,  er  stieg  nie  über  5  ^/o, 
während  die  Menge  der  ihm  zuuächststehenden  Produkte,  des  groben  und 
feinen  Schlammes,  äußerst  großen  Schwankungen  unterworfen  ist.  Die 
Menge  des  ersteren  schwankt  zwischen  8  ^/o  und  50  ^/o,  die  des  letzteren 
zwischen  1,5  ^/o  und  40  ^/o,  während  die  Menge  des  mittleren  Schlammes 
immer  von  2  ^/o  zu  4  ^/o  schwankt.  Ein  aufmerksames  Studium  des 
groben  Schlammes  unter  dem  Mikroskop  ließ  keine  Theilchen,  die  kleiner 
als  0,005  mm  gewesen  wären,  erkennen.  Bei  der  mikroskopischen  Unter- 
suchung einer  Beihe,  aus  den  verschiedensten  Bodenarten  nach  besagtem 
Verfahren  erhaltener  Proben  feinen  Schlamms  konnten  wir  in  allen  Fällen 
eine  erhebliche  Beimischung  von  Theilchen,  welche  mehr  als  0,0015  mm 
im  Durchmesser  hatten,  konstatiren,  ■  welche  sich  schon  durch  ihre  un- 
regelmäßige, bald  eckige,  bald  rundliche  Form  von  den  gleichartigen 
Theilchen  des  feinen  Schlamms  unterscheiden. 

Indem  wir,  auf  diesen  Hinweis  hin,  die  Fallgeschwindigkeit  dieser 
Theilchen  im  Wasser  einer  Prüfung  unterzogen,  kamen  wir  zu  dem 
Resultat,  daß  bei  12  stündigem  Stehen  niemals  die  ganze  Menge  mittleren 
Schlammes  zu  Boden  fällt  und  man  erst  nach  24 stündigem  Abstehen- 
lassen in  einer  10  cm  hohen  Schicht  überzeugt  sein  kann,  daß  die 
trübe  Flüssigkeit  wirklich  keinen  mittleren  Schlamm  mehr  suspendirt 
enthält.  Indem  wir  statt  des  12 stündigen  ein  24  stündiges  Abstehen  an- 
wandten, erreichten  wir,  daß  der  feine  Schlamm  wirklich  frei  war  von 
mittlerem,  die  Menge  des  in  verschiedenen  Böden  vorhandenen  mittleren 
Schlammes  sich  bedeutender  und  viel  unbeständiger  erwies,  während  es 
uns  nie  gelang,  einen  so  hohen  Thongehalt  wie  früher  (bis  40  ^/o)  zu 
konstatiren,  und  sein  Maximalgehalt  auf  30  ®/o  fiel.  Auch  dieser  Gehalt 
wurde  nur  selten  in  an  organischen  Besten  sehr  reichen  schweren  Schwarz- 
erden erreicht  und  nur  einige,  sehr  fette  Kaoline  gehen  etwas  über  diese 
Grenze  hinaus.  Die  Schwankungen  im  Gehalt  des  mittleren  Thones  be- 
wegen sich  nach  dem  geänderten  Verfahren  zwischen  5  ^/o  und  20  %• 

Die  Prüfung  der  Fallgeschwindigkeiten  der  übrigen  Produkte  be- 
stätigte  die    Schlüsse   Fadejeff\.     Bei    fünf  Minuten    langem    Abstehen 
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trennte   sieb  jedesmal  der  Staub   vom  groben  Schlamm  and  bei  6stQD- 
digem  Stehen  der  grobe  Schlamm  rom  mittleren. 

Und  nur  mit  dieser  Modifikation  kann  das  FadejejgTsdlie  Verfahren 
streng  vergleichbare  Resultate  liefern. 

Die  Erfahrung  lehrt,  daß  sich  die  Analyse  um  so  länger  hinzieht, 
daß  eine  um  so  größere  Zahl  Abschlftmmungen  nothwendig  ist,  um  die 
Bodenelemente  vollkommen  von  einander  zu  trennen,  je  größer  die  g^ 
nommene  Bodenmenge  ist,  und  dies  ist  leicht  erklärlich.  Eine  je  größere 
Menge  Boden  genommen  ist,  desto  dichter  drängen  sich  die  suspendirten 
Theilchen  in  unveränderter  Quantität  des  Wassers,  und  eine  desto  größere 
Menge,  ebenfalls  dichter  vertheilter  Schlammtheilchen,  reißen  sie  im  Fallen 
mit  sich.  In  Folge  dessen  mußte  eine  Verkleinerung  der  benutzten  Probe 
noth wendigerweise  eine  Abkürzung  der  zum  Schlämmen  erforderlichen 
Zeit,  sowie  eine  Verringerung  der  hierzu  verwandten  Wassermenge  nach 
sich  ziehen.  Außerdem  erschwert  das  Arbeiten  mit  großen  Quantitäten 
alle  Manipulationen  ganz  bedeutend  und  die  Verluste  fallen  dabei  größer 
aus.  Der  direkte  Versuch  bestätigte  diese  Voraussetzung,  mit  dem 
Kleinerwerden  der  Probe  nahm  auch  die  Zahl  der  notbwendigen  Schläm- 
mungen ab,  doch  beginnen  zugleich  die  Resultate  der  Analyse,  schon 
wenn  die  genommene  Probe  30  ®/o  beträgt,  sehr  bedeutende  Schwankungen 
zu  zeigen.  Dies  erklärt  sich  durch  die  Schwierigkeit,  aus  einem  so  ver- 
schieden große  Theile  enthaltenden  Gemisch  eine  richtige  Durchschnitts- 
probe zu  wählen,  und  darum  scheint  es  uns,  daß  50  gr  die  unterste 
Grenze  ist,  welche  bei  der  Probenahme  für  die  mechanische  Analyse  nicht 
überschritten  werden  sollte. 

Die  folgende  Tabelle  zeigt,  daß  mit  Verringerung  der  Probe  die 
Zahl  der  Schlämmungen  thatsächlich  abnimmt. 

Mechanische  Analyse  von  Ktwlin* 


Nr.  der  Analysen. 

32. 

S3. 

34. 

35. 

Größe  der  Probe       .     . 

100  gr 

50  gr 

30  gr 

20  gr 

Feiner  Sand     .... 

0,10 

0,10 

0,84 

0,01 

Staub 

4,14 

4,27 

6,30 

3,87 

Grober   Schlamm       .     . 

45,08 

44,98 

40,17 

47,93 

Mittlerer      >         ... 

6,69 

7,20 

7,91 

5,99 

Feiner          »         ... 

43,60 

43,83 

44,08 

41,90 

Summa: 

9y,6l 

100,38 

99,30 

99,70 

Zahl  der  Schl&mmungen 

19. 

14. 

10. 

DigitizedbyCaO 

8. 
OQle 

Ueber  die  mechanische  Bodenanalyse.  803 

um  die  Holzschale  durch  eine  aus  aDderem  Material  hergestellte 
zu  ersetzen,  ließen  wir  uns  eine  solche  aas  schwarzem  Hartgummi  an- 
fertigen. Dieses  Material  rechtfertigte  indessen  die  gehegten  Erwartungen 
nicht,  bei  längerem  Stehen  unter  dem  Wasser  quoll  die  Innenseite  der 
Schale  an  und  beim  Umrühren  lösten  sich  Stückchen  dieser  gequollenen 
Masse  los  und  mengten  sich  dem  Inhalt  der  Schale  bei.  Außerdem  schied 
der  Kautschuk  etwas  in*s  Wasser  aus,  was'^eine  Flockung  und  ein  Nieder- 
fallen des  Schlammes  bewirkte.  Es  war  dies  eine  anscheinend  organische, 
schleimartige  Substanz,  welche  die  Schlammtheilchen  so  fest  umhüllte, 
daß  man  sie  absolut  nicht  entfernen  konnte.  Außerdem  ist  der  Preis 
solcher  Schalen  ein  so  hoher  (eine  einzige  kostete  gegen  20  Bubol),  daß 
schon  dies  allein  ihre  Anwendung  in  großer  Anzahl  ernstlich  erschweren 
würde. 

Aus  den  Versuchen,  deren  Schilderung  einige  Seiten  des  vorigen 
Kapitels  gewidmet  sind,  geht  hervor,  daß  nur  das  direkte  Sonnenlicht 
das  Schlämmen  beeinträchtigt,  indem  es  starke,  das  Absetzen  verhindernde 
Strömungen  hervorruft  und  es  schien  uns  a  pron  möglich,  das  Schlämmen 
in  zylindrischen  Glasgefäßen  vorzunehmen.  Wir  haben  zugleich  gesehen, 
daß  beim  völligen  Abschluß  des  Lichtes  die  Schlammtheilchen  weit 
schneller  zu  Boden  fallen  als  bei  zertreutem  Sonnenlicht.  In  Folge 
dessen  verzögert  die  vollkommene  ündurchsichtigkeit  des  Materials  der 
Schale  das  Abschlämmen  des  feinen  Schlammes,  da  seine  Beimengung 
zum  entstehenden  Niederschlag  unter  diesen  Umständen  größer  ist.  Das 
Glas  läßt  die  dunkelen  Wärmestrahlen  nur  sehr  schlecht  durch  und  in 
Folge  dessen  läßt  sich  erwarten,  daß,  wenn  das  Schlämmen  in  Glas- 
gef^ßen  in  einem  den  direkten  Sonnenstrahlen  nicht  ausgesetzten  Baum 
vorgenommen  wird,  die  Temperatnrschwankungen  in  einem  gewöhnlichen 
Laboratorium  nicht  von  großem  Einfluß  auf  den  Gang  des  Schlämmens 
sein  werden.  Der  Ersatz  der  Holzschüssel  durch  ein  Glasgefäß  würde 
jedoch  eine  große  Vervollkommnung  des  Verfahrens  bedeuten.  Zugleich 
wäre  die  Möglichkeit  gegeben,  das  ganze  Schlämmverfahren  in  demselben 
Raum  auszuführen,  mit  Vermeidung  des  lästigen  Verbringens  in  den 
Keller  und  Zurückschleppens  der  Gefäße  mit  der  abgegossenen  trüben 
Flüssigkeit. 

Zur  Lösung  der  Frage  über  die  Anwendbarkeit  von  GlasgefUßen 
wurde  eine  Reihe  Analysen  eines  und  desselben  Bodens  ausgeführt,  wobei 
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das  Schlämmen  erstens  in  eioer  Holzschale  mit  einem  Holzdeckel  im 
Laboi-atoriom,  zweitens  in  einer  eben  solchen  Schale  im  Keller,  drittens 
in  einer  von  außen  mit  Filz  überzogenen  Glasschale  mit  ebenüalls  mit 
Filz  überzogenem  Glasdeckel  im  Laboratorium  und  viertens  in  einer  eben 
solchen  Schale  im  Keller  vorgenommen.  Endlich  wurde  derselbe  Boden 
in  einer  mit  einer  dicken  Glasplatte  bedeckten  Glasachale  ebenfalls  parallel 
im  Laboratorium  und  im  Keller  der  Sohlämmanalyse  unterworfen.  In 
allen  diesen  Fällen  stimmten  die  Resultate  dieser  Parallelanalysen  so 
vollkommen  überein,  als  sich  dies  bei  Ausführung  von  mechanischen  Boden- 
analysen nur  wünschen  läßt;  und  nur  die  in  den  Holzschalen  ausgeführten 
Analysen  ergaben  einen  etwas  größeren  Verlust.  Aus  diesen  Versuchen 
geht  hervor,  daß  dem  Ersatz  der  Holzscbalen  durch  Glasgeföße  durchaus 
nichts  im  Wege  steht. 

In  folgender  Tabelle  sind  die  Resultate  dieser  Analysen   zusammen- 
gestellt: 

Mechanische  Analyse  van  JSCoolln. 


Nr.  der  Analysen. 

36. 

37. 

38. 

39. 

Material  des  Gefäßes. 

H 

olz 

Mit  Filz  umgebenes  Glas 

Aasfahrungsort  der  Analyse. 

Keller 

Laboratorium 

Keller 

Laboratorium 

Feiner  Sand      .... 

0,10 

0,12 

0,10 

0,10 

Staub 

4,27 

4,31 

4,15 

4,70 

Grober  Scblamm         .     . 

44,98 

44,95 

45,01 

45,15 

Mittlerer      »          .     .     . 

7,20 

6,93 

6,89 

7,09 

Feiner          »          .     .     . 

43,83 

42,67 
98,98 

43,32 
99,47" 

43.06 

Summa: 

100,38 

100,10. 

Nr.  der  Analysen. 

40. 

41. 

42. 

43. 

Material  des  Gefäßes. 

Glas 

Glas 

Aasfahrungsort  der  Analyse. 

Keller 

Laboratorium 

Keller 

Laboratorium 

Feiner  Sand      .     .     .     . 

0,13 

0,20 

0,15 

0,10 

Staub 

4,35 

3,99 

4,10 

4,59 

Grober  Schlamm   .     . 

44,73 

45,72 

44,00 

44,79 

Mittlerer     »     .     .     .     . 

7,11 

6,92 

7,33 

7,17 

Feiner         >     .     .     .     . 

43,00 

42,98 

44,02 

43,11 

Summa : 

99,32 

99,81 

99,60 

99,76. 

Die  Menge  des  zur  mechanischen  Analyse  benutzten  Wassers  hängt 
natürlich,  außer  von  der  Größe  der  Probe,  auch  von  den  Dimensionen 
der  zum  Abschlämmen  benutzten  Gefäße  ab.    Indem  wir  die  Dimensionen 
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der  GefUße  jedoch  über  eine  gewisse  Grenze  hinaus  yerringern,  können 
wir  erreichen,  daß  die  zu  Boden  fallenden  groben  Theilchen  in  Folge  der 
Enge  eine  große  Menge  feinerer  mitreißen  und  so  die  Zahl  der  noth- 
wendigen  Schlämroungen  vermehrt  wird.  Die  Bestimmung  der  Dimensions- 
grenze der  GefUße,  bei  welcher  sich  die  Dauer  der  Analyse  zu  vergrößern 
beginnt,  läßt  sich  nur  durch  den  direkten  Versuch  erreichen.  Wir 
wählten  drei  Dimensionen  bei  der  gleichbleibenden  Höhe  von  12  cm  (die 
Höhe  der  Flüssigkeitsscbicht,  aus  welcher  die  Sedimente  sich  absetzen, 
bleibt  immer  gleich  10  cm).  Die  erste  Schale  hatte  30  cm,  die  zweite 
20  cm  und  die  dritte  endlich  nur  10  cm  im  Durchmesser.  Beim 
Schlämmen  stellte  sieb  der  Durchmesser  20  cm  als  der  vortheilhafteste 
heraus.  Obgleich  er  in  einem  Fall  eine  etwas  größere  Anzahl  Scbläm- 
mungen  bedingte,  so  war  die  hierbei  angewandte  Wassermenge  dennoch 
geringer,  außerdem  machen  die  Dimensionen  der  ersten  Schale  dieselbe 
zerbrechlich  und  ihre  Handhabung  unbequem.  Die  dritte  Schale  einforderte 
eine  schon  allzu  große  Zahl  Abschlämmungen,  um  das  Wasser  von  der- 
selben Durchsichtigkeit  zu  erhalten. 

Die  Resultate  dieses  Versuches  sind  in  folgender  Tabelle  zusammen- 
gestellt : 

Mechanische  Analyse  van  Kaolin. 


Nr.  der  Analysen. 

44. 

45. 

46. 

Darchmesser  des  Gefäßes. 

80  cm 

20  cm 

10  cm 

Feiner  Sand 

0,10 

0,13 

0,18 

Staub 

4,59 

5,10 

4,39 

Grober  Schlamm    .... 

44,79 

43,94 

44,61 

Mittlerer      »          .... 

7,17 

7,39 

7,25 

Feiner          »          .... 

43,11 

42,94 

43,68 

Samma : 

99,76 

99,50 

100,11. 

Zahl  der  Schl&mmungen  .     . 

11. 

11. 

19. 

Umfang  der  Wassermenge    . 

60  L. 

38  L. 

UL. 

Mechanische  AtuUyse  der  Sehwarzerde. 

Nr.  der  Analysen. 

47. 

48. 

49. 

Darchmesser  des  Gefftßes. 

30  cm 

20  cm 

10  cm 

Grober  Sand     

0,43 

0,43 

0,51 

Mittlerer  »        

0,46 

0,59 

0,63 

Feiner       »        

2,52 

3,01 

0,56 

Zu  übertragen: 

3,41 

4,03 

1,70 

Wollnjr,  Forachougen.  XVIII. 

so 
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Nr.  der  Analysen.  47.  48.  49. 

Durchmesser  des  OeMes.  30  cm  20  cm  10  cm 

üebertrag:     3,41  4,03  1,70 

Staub 22,31  22,74  21,98 

Grober  Scblamm      ....     35,91  36,11  35,36 

Mittlerer     ^  ....       9,49  9,70  9,67 

Feiner  >  ....     28,06 28,02 28,38 

Summa:     99,18  100,60  97,09. 

Zabl  der  Schlämmungen    .     .     10.  11.  17. 

Umfang  der  Wassermenge     .     55  L.  41  L.  12  L. 

Beim  Abgießen  des  trüben,  schlämm  haltigen  Wassers  erhalten  wir 
die  erste  Portion  sehr  intensiv  gefärbt  und  völlig  undurchsichtig,  ebenso 
auch  das  Wasser  der  zweiten  Portion.  Jedoch  selbst  in  sehr  schlamm- 
reichen Böden  beginnt  die  beim  dritten  Abschlämmen  erhaltene  Flüssig- 
keit durchscheinend  zu  werden  und  es  nimmt  die  Färbungsintensität  des 
trüben  Wassers  mit  jedem  folgenden  Abgießen  auffallend  rasch  ab.  Etwa 
nach  dem  sechsten  Male  fängt  diese  Abnahme  an,  weniger  rasch  fort- 
zuschreiten und  selbst  nach  dem  zwanzigsten  Abgießen  erscheint  die 
Flüssigkeit  (bei  stark  thonhaltigen  Böden)  immer  noch  getrübt,  besonders 
wenn  wir  sie  in  der  Abschlämmschale,  wo  die  Flüssigkeitsschicht  einen 
Durchmesser  von  20  cm  hat,  gegen  das  Licht  besehen.  In  ein  kleineres 
Olas  gebracht  erscheint  sie  dagegen  schon  durchsichtig.  Es  ist  schwer 
zu  entscheiden,  wann  man  das  Abgießen  einstellen  darf,  da  es  sehr  lange 
Zeit  erfordern  würde,  es  bis  zum  völligen  Klarwerden  der  Flüssigkeit 
fortzusetzen.  Um  einen  Anhaltspunkt  zur  Lösung  dieser  Frage  zu  be- 
kommen, muß  mau  den  Schlammgehalt  in  jeder  Portion  der  abgegossenen 
Flüssigkeit  bestimmen  und  auf  Grund  der  Besultate  entscheiden,  welchen 
Grad  von  Genauigkeit  man  erreichen  will.  In  der  nachfolgenden  Tabelle 
sind  die  Besultate  der  betreffenden,  an  Kaolin  und  Schwarzerde  vor- 
genommenen Versuche  gegeben.  Wir  sehen,  daß  nach  dem  sechsten  Ab- 
gießen eine  für  die  nächsten  Portionen  ziemlich  beständig  bleibende 
Menge  Schlamm  im  Wasser  zurückbleibt,  und  obgleich  die  in  jeder 
Portion  befindliche  Menge  nicht  groß  ist,  so  macht  die  Summe  doch 
einen  recht  bedeutenden  Prozentsatz  aus. 

Nr.  50.  Die  Menge  des  feinen  Schlammes  in  den  auf  einander 
folgenden  Portionen  des  abgegossenen  Schlämmwassers  bei  der  Analyse 
dtfS  Kaolins: 
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Nr.  d.  Flüssigkeitsportion.            1.           2.           8. 
Schlammgehalt                      19,43    10,42     4,94 

4. 
2,32 

5. 
2,17 

6. 
1,62  V 

Nr.  d.  Portion. 
Schlammgehalt 

7.          8.           9. 
0,77     0,75      0,98 

10. 
0,40 

11. 
0,53 

12. 
0,51%. 

N.  d.  Portion. 
Schlammgehalt 

13. 
0,21 

14.         16. 
0,06      0,16 

16. 
0,14 

17. 
0,12 

18. 
0,08^/0. 

Nr.  51.     Menge   des    feinen  Schlammes   in    auf  einander   folgenden 
Portionen  des  abgegossenen  Schlftmmwassers  bei  der  Analyse  von  Schwarzerde: 
Nr.  der  Portion.                   1.             2.             3.             4.             5.             6. 
Schlammgehalt                13,47       5,60        2,11       1,13        0,90     0,60V 

Nr.  der  Portion 
Schlammgehalt 

7. 
0,63 

8.             9. 
0,61        0,52 

10. 
0,38 

11. 
0,25 

12. 

0,48  «/o. 

Nr.  der  Portion. 
Schlammgehalt 

13. 
0,44 

14.            15. 
0,25        0,21 

16. 
0,08 

17. 
0,09 

18. 
0,07  V 

Nr.  der  Portion. 
Schlammgehalt 

19. 
0,07 

20.           21. 
0,05       0,08 

22. 
0,04 

28. 
0,05 

24. 
0,03  7o. 

Der  Schlammgehalt  ist  in  Prozenten  des  absolut  trockenen  Bodens 
ausgedrückt. 

Diese  Resultate  waren  keineswegs  ermuthigend.  Eine  kleine  Erhöhung 
des  Schlammgehaltes  im  abgegossenen  Wasser  erfolgte  jedes  Mal,  wenn 
man  zum  AufstiiTen  des  kompakten  Niederschlages  das  Glasstftbchen  mit 
aufgesetztem  Kautschukende  hatte  gebrauchen  müssen.  Dies  deatete  auf 
eine  unvollkommene  Abtrennung  der  Schlammtheilchen  hin.  Diese  Un- 
Vollkommenheit  konnte  von  den  Bedingungen  beim  Kochen  herrühren 
und  wirklich  bildet  sieh  beim  Kochen  im  offenen  Gef^ß  immer  ein 
Häutchen  zusammengetrockneter  Schlammtheilchen,  welche  sich  nur  sehr 
schwer  trennen  lassen,  und  in  der  That  war  es  uns  durch  Vornehmen 
des  Kochens  im  bedeckten  Gefäß,  wie  dies  schon  oben  beschrieben  wurde,  ge- 
lungen, diese  Erscheinung  zu  beseitigen.  Es  blieb  also  nur  die  Voraussetzung 
übrig,  daß  das  Kochen  nicht  lange  genug  fortgesetzt  worden  sei,  und  um  diesen 
Zweifel  zu  lösen,  unternahmen  wir  einige  parallel  laufende  Versuche.  Der 
Boden  wurde  in  offenen  und  mit  einem  ührglas  zugedeckten  Schalen  ge- 
kocht. Die  erste  Bodenprobe  wurde  in  einem  offenen  Geföß  48  Stunden 
lang  vor  dem  Abschlämmen  und  12  Stunden  lang  nach  dem  sechsten 
Abgießen,  im  ganzen  60  Stunden  lang  gekocht.  Die  zweite  Probe  wurde 
in    eben    solch  einer  Schale   72  Stunden    lang  —  48  Stunden  lang    vor 
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dem  ersten  Abscblämmen  und  24  Stundeo  nach  dem  sechsten  Ab- 
schlämmen gekocht.  Die  dritte  Probe  wnrde  in  einer  bedeckten  Schale 
60  Standen  lang  gerade  wie  die  erste,  die  vierte  in  einer  bedeckten 
Schale  72  Stunden  lang  —  wie  die  zweite  Probe  gekocht.  Die  fünfte  Probe 
endlich  wurde  in  einer  bedeckten  Schale  im  Ganzen  nur  30  Stunden 
lang,  datron  bloß  6  Stunden  vor  dem  ersten  Abschlämmen  und  die  übrigen 
24  Stunden  nach  erfolgtem  zweimaligen  Abgießen  gekocht.  Aus  den 
Resultaten  dieser  Versuche  ergab  sich,  daß  das  Kochen  in  offenen  Schalen 
sei  bat  nach  72  stündigem  Kochen  keine  vollständige  Loslösung  der  Schlamm- 
theilchen  bewirkte.  Nicht  besser  waren  auch  die  Resultate  des  Kochens  in 
der  bedeckten  Schale  bei  den  Bedingungen  der  dritten  Probe  und  nur 
bei  der  fünften  Probe  wurde,  trotz  der  geringeren  Dauer  des  Kochens, 
eine  vollkommene  Zertheilung  der  Schlammtheilchen  erreicht,  wie  dies 
aus  der  folgenden  Tubelle  ersichtlich  ist. 

Resultate  der  mechanischen  Analyse  von  Dresdener  Kaolin. 

Nr.  der  Analysen.                                52.           58.  54.           55.  56. 

Die  Schale  war                                        offen  bedeckt 

Dauer  d.  Kochens  in  Stunden:     48+12  48+24  48  +  12  48+24  6+24 

Zahl     der     Abschlämmungen 

zwischen  d.  1.  u.  2.  Kochen:          6              6  6             6  G 

.       0,05        0,09  0,02        0,04  0,02 

9,93        9,45  10,24        9,98  10,79 

.     42,29      40,91  40,27      37,48  36,71 

.     10,16        8,70  8,91        7,16  6,21 

.     37,30      41,20  39,75      44,37  46,08 


Feiner  Sand 
Staub         .     .     . 
Grober  Schlamm 
MitUerer  Schlamm 
Feiner  Schlamm 


Summa:  99,73  100,35  99,19  99,03  99,«1. 
Die  Ursache  liegt  augenscheinlich  darin,  daß  in  der  fünften  Probe 
der  bei  weitem  größte  Theil  des  Schlammes  durch  die  beiden  Schläm- 
mungen entfernt  war  und  das  Zusammentrocknen  der  Theilchen  bei  dem 
darauf  folgenden  Kochen  nur  in  sehr  geringem  Maße  vor  sich  ging. 
Dieses  Zusammenkleben  des  Schlammes  spielt  offenbar  bei  der  Trennung 
der  Bodentheilchen  durch  Kochen  eine  wichtige  Rolle  und  es  ist  erklärlich, 
weshalb  es  Osbome  nicht  gelang,  eine  vollständige  Trennung  der  Thon- 
theilchen  durch  Kochen  zu  erreichen  ^).    Die  Wiederholung  der  Versuche 

^)  Th.  Osbome.    The  methods  of  mechanical  Analysis.     Annual  Report  of 
the  Connecticut  Agricultural  Station.     1886.    New  Haven.  Conn.  1887. 
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mit  dem  RocbeD  ergab  ähnliche  Besnltate  und  löste  zugleich  die  Frage 
bezüglich  der  Dauer  des  Kochens.  Der  Boden  wurde  wieder  zweimal 
gekocht;  das  erste  Mal  6  Stunden  lang,  dann  folgte  ein  zweimaliges  Ab- 
schlämmen und  wurde  das  Kochen  der  ersten  und  vierten  Probe  24  Stunden 
lang,  der  zweiten  und  fünften  Probe  42  Stunden  und  der  dritten  Probe 
50  Stunden  lang  fortgesetzt.  Die  Resultate  sind  aus  folgender  Tabelle 
ersichtlich. 

Resultate  mechanischer  Analysen 

Yon  Kaolin  von  sandigem  Lehmboden 

Nr.  der  Analysen.  57.  58.  59.  60.  61. 

Dauer  d.  Kochens  in  Stunden  6+24  6+42  6+50  6+24  6+42 

Grober  Sand 0,00  0,00  0,00  5,16  5,14 

MitUerer  Sand 0,00  0,00  0,00  14,94  14,97 

Peiner  Sand 0,02  0,04  0,05  22,85  21,97 

Staub 10,79  11,03  10,23  25,19  26,30 

Grober  Schlamm     ....  36,71  36,31  36,91  16,59  16,40 

Mittlerer  Schlamm .     .     .     .  6,21  5,19  5,31  3,64  4,00 

Feiner  Schlamm      .     .     .     .  46,08  47,24  47,35  11,51 11.01 

Summa:  99,81  99,81  99,85  99,88  99,79. 

Für  einen  nicht  sehr  viel  Schlamm  enthaltenden  Boden  ist  offenbar 
ein  solches  mit  Schlämmen  kombinirtes  30  stündiges  Kochen  vollkommen 
hinreichend,  für  einen  sehr  schweren  Boden  genügen  48  Stunden.  Auf 
diese  Weise  ergab  sich  die  Möglichkeit,  die  lästige  Noth wendigkeit  des 
anhaltenden  Kochens  um  24  Stunden  zu  verkürzen.  Bei  einer  geringeren 
Dauer  des  Kochens  als  48  Stunden  erscheint  uns  die  völlige  Loslösong 
der  Schlammtheilchen   schon  nicht  mehr   genügend  verbürgt. 

Bei  diesem  Versuche  trennten  wir  nach  sechsstündigem  Kochen 
allen  Sand  und  Staub,  also  alle  Produkte  von  3  mm  bis  0,01  mm  ab, 
unterwarfen  sie,  nachdem  sie  auf  dem  Siebe  bis  zu  völligem  Klarwerden 
des  abfließenden  Wassers  durchgewaschen  waren,  in  einer  anderen  Schale 
anhaltendem  Kochen;  das  Wasser  wurde  hierbei  nach  zehnstündigem 
Kochen  leicht  trübe,  doch  gelang  es  uns  nicht,  indem  wir  diesen  Schlamm 
auf  ein  gewogenes  Filter  sammelten,  eine  Gewichtzunabme  des  letzteren 
in  den  Grenzen  der  Empfindlichkeit  der  Wage  zu  konstatiren.  Ein  sechs- 
stündiges Kochen   genügt    also    vollkommen,    um    den   Sand    und   Staub 
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(nacb  Fadei(if*scher  Nomenklator)  von  anhaftenden  Schlammtheilchen  zu 
befreien. 

Diese  Möglichkeit,  die  mehr  als  0,01  mm  im  Durchmesser  habenden 
Tbeilchen  schon  nach  sechsstündigem  Kochen  abzuscheiden,  bietet  noch 
den  Vortheil,  daß  der  Sand  und  besonders  der  Staub,  in  dem  sie  sich 
in  dichter  Schicht  zu  Boden  setzen,  beim  Kochen  der  Flüssigkeit  heftige 
Stöße  verursachen.  Diese  Stöße  sind  manchmal  so  stark,  daß,  trotzdem 
die  Schale  mit  einem  Uhrglas  bedeckt  ist,  dennoch  Verluste  durch  Ver- 
spritzen möglich  sind.  Nach  der  Entfernung  des  Staubes  dagegen  verläuft 
das  Kochen  so  ruhig,  daß  es  nichts  zu  wünschen  übrig  läßt,  indem  es 
nur  von  Zeit  zu  Zeit  ein  Zugießen  von  Wasser  erfordert,  so  daß  der 
Arbeitende  unterdessen  getrost  eine  andere  Beschäftigung  vornehmen  kann. 

Es  stellte  sich  als  möglich  heraus,  die  Abscheidung  des  Staubes  in 
einem  kleineren  Gefäß  vorzunehmen,  und  zwar  erwies  sich  als  sehr  bequem 
ein  Glas  von  12  cm  Höhe  und  etwa  7  cm  Durchmesser,  wobei  man, 
da  der  Staub  sich  in  fünf  Minuten  als  sehr  feste  Schicht  zu  Boden  setzt, 
das  Abheben  der  überstehenden  Flüssigkeit  durch  Dekantiren  ersetzen 
kann,  was  die  Arbeit  sehr  beschleunigt.  Bei  der  Bestimmung  des  Staub- 
gehaltes in  einem  Boden  des  Mohilew^schen  Gouvernements  (d.  Orschaer 
Kreises)  gab  das  Abschlämmen  in  einem  großen  Gefäß  60,49  ^/o,  bei 
der  Wiederholung  in  einem  Glas  von  den  beschriebenen  Dimensionen 
59,98  ^/o.  Bei  einem  anderen  Boden  des  Moskauer  Gouvernements  und 
Kreises  (Dorf  Lichobory)  ergab  das  erstere  Verfahren  24,61  ®/o,  das  letztere 
24,89^/0. 

Die  Möglichkeit,  den  Staub  auf  diese  Weise  durch  Schlämmen  ab- 
zutrennen, brachte  uns  auf  den  Gedanken,  den  ganzen  Schlämmprozeß  in 
umgekehrter  Reihenfolge  vorzunehmen;  zuerst  den  Staub,  dann  den  groben 
Schlamm  abzuscheiden  und  die  Trennung  des  mittleren  Schlammes  vom 
feinen  zuletzt  vorzunehmen.  Bei  dieser  Reihenfolge  würde  der  feine 
Schlamm  nur  mit  mittlerem  Schlamm,  dessen  Fallgeschwindigkeit  eine 
geringe  ist,  in  der  Schale  zurückbleiben  und  die  Erscheinung  des  Mitzu- 
bodengerissenwerdens  der  Theilchen  des  feinen  Schlammes  voraussichtlich 
in  geringerem  Maße  stattfinden,  als  in  dem  Falle,  wenn  mit  dem  mittleren 
auch  der  grobe  Schlamm  und  Staub  zu  Boden  fielen,  welch  letztere  eine 
größere  Fallgeschwindigkeit  besitzen,  und  auch  die  Theilchen  des  mittleren 
Schlammes  würden,   bei  ihrem   weniger  gedrängten  Fall,    eine   geringere 
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Menge  feinen  Schlammes  mitnehmen.*  Dies  würde  voraussichtlich  zu  einer 
Beschleunigung  der  Abscheidung  des  feinen  Schlammes  führen.  Diese 
Erwartungen  gingen  denn  auch  vollkommen  in  Erfüllung,  wie  dies  aus 
nachfolgender  Tabelle  ersichtlich  ist;  selbst  in  sehr  scblammhaltigen 
Böden  bleiben  nach  dem  sechsten  Abgießen  nur  Spuren  von  Schlamm 
zurück,  und  auch  diese  verschwinden  mit  dem  achten  Abgießen  fast  voll- 
ständig; in  weniger  scblammhaltigen  Böden  ist  schon  nach  dem  sechsten 
Abgießen  fast  kein  Schlamm  mehr  im  abgegossenen  Wasser  zu  entdecken. 

Nr.  62.  Der  Gehalt  an  feinem  Schlamm  in  den  auf  einander  folgenden 
Portionen  des  abgegossenen  Schlämmwassers  bei  der  Analyse  des  Kaolins: 
Nr.  der  Portion.  1.  2.  3.  4.  5.  6. 

Schlammgchalt  30,21    11,11      3,39      1,07      0,98     0,27. 

Nr.  der  Portion.  7.  8.  9.  10.  11.  12. 

Schlammgehalt  0,10      0,03      0,01       0,01    Spuren     0,00. 

Nr.  63.     Desgl.  bei  der  Analyse  von  sandigem  Lehmboden. 

Nr.  der  Portion  1.           2.           8.           4.           5.           6. 

Schlamragehalt  7,11      2,25      1,09      0,50      0,31       0,5. 

Nr.  der  PorUon  7.           8.           9.           10.        11.          12, 

Schlammgehalt  0,03      0,01    Spuren  Spuren  0,00      0,00. 

Der  Schlammgehalt  ist  in  Prozenten  des  absolut  trockenen  Bodens 
ausgedrückt. 

Bei  dieser  umgekehrten  Reihenfolge  der  Operationen  verringert  sich 
auch  der  Wasserverbrauch  fast  um  das  Dreifache,  da  man  die  Abscheidung 
des  Staubes  sowie  des  groben,  mittleren  und  feinen  Schlammes  mit  ein 
und  derselben  Wasserportion  ausführen  kann. 

Bei  der  Einführung  von  Glasschalen  zum  Schlämmen  stellte  sich 
auch  noch  eine  neue  Ursache  des  ümstandes  heraus,  daß  beim  Fadejeff^ sehen 
Yei-fahren  dem  feinen  Schlamm  immer  eine  gewisse  Menge  mittleren 
Schlammes  beigemischt  war.  Es  lag  dieses  zum  Theil  an  dem  vbn 
Fadejeff  angewandten  Heber.  Das  Ende  dieses  Hebers  war  mit  einem 
Einschnitt  versehen,  durch  welchen,  wenn  das  horizontale  Ende  am  Boden 
lag,  das  Wasser  in  den  Heber  trat.  Es  stellte  sich  nun  heraus,  daß 
hierbei  der  Wasserstrom  hauptsächlich  vom  Boden  des  GefUßes  aufstieg 
und  hierbei  eine  bedeutende  Menge  des  aus  mittlerem  Schlamm  bestehenden 
Bodensatzes    mit   entführte.      Außerdem    konnte    man,    bei    Anwendung 
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dieses  Hebers,  der  Schale  keine  geneigte  Lage  geben,  am  ein  vollkommenes 
Abgießen  der  überstehenden  Flüssigkeit  zu  bewerkstelligen,  da  hierbei 
der  dem  Zentrum  des  Gefäßes  nächste  Theil  der  Heberöffnnng  von  Wasser 
entblößt  wurde,  in  Folge  dessen  die  eindringende  Luft  den  Wasserstrom 
im  Heber  abbrach.  In  Folge  dessen  blieb  auf  dem  Boden  der  Schale 
stets  eine  Was&erscbicht  von  etwa  6  mm  Höhe  zurück,  und  es  wurde 
hierdurch  die  Abtrennung  des  Thons  erheblich  in  die  Länge  gezogen,  denn  je 
größer  dieser  zurückbleibende  Flüssigkeitsrest  ist,  desto  größer  ist  die  durch  das 
nächste  Abgießen  zu  entfernende  Schlammmenge.  Die  Größe  dieses  «schädlichen 
Restes»  wirkt  auf  die  Geschwindigkeit  der  Schlammentfemung  ähnlich  ein, 
wie  der  «schädliche  Raum»  in  der  Luftpumpe  auf  die  Geschwindigkeit 
der  Luftverdünnung  in  der  Pumpe.  Hierbei  findet  eine  gerade  solche 
Veraögerung  in  der  Entfernung  des  Schlammes  statt,  wie  wir  sie  beim 
Durcbwaschen  eines  Niederschlags  auf  dem  Filter  beobachten,  wenn  wir 
eine  neue  Wassermenge  aufgießen,  ohne  erst  das  völlige  Abfließen  der  im 
Trichter  befindlichen  Menge  abzuwarten.  Die  Erfahrung  lehrt,  daß  bei 
Anwendung  eines  gewöhnlichen  Hebers  mit  parallelen  Schenkeln  der 
Hauptstrom  des  von  ihm  eingesogenen  Wassers  in  der  Richtung  von  oben 
nach  unten  zuströmt,  wobei  sich  um  das  kurze  Heberrohr  als  Achse  an 
der  Mündung  desselben  ein  geometrischer  Körper  bildet,  der  einem  Para- 
boloid  ähnlich  sieht.  Diese  Richtung  des  vom  Heber  eingesogenen  Wasser- 
strahles ermöglicht  es,  ersteren  dem  Boden  des  Gefäßes  sehr  nahe  zu 
bringen,  ohne  dabei  Gefahr  zu  laufen,  daß  ein  Theil  des  Bodensatzes  mit- 
gerissen werde.  Außerdem  erlaubt  die  Anwendung  eines  solchen  Hebers 
das  Neigen  der  Schale,  so  daß  man,  den  Ausfluß  verlangsamend  und 
die  Schale  neigend,  ein  fast  reines  Abgießen  der  überstehenden  Flüssigkeit 
erreichen  kann. 

Unter  dem  Einfluß  dieser  Versuche  und  der  von  ibnen  bedingten 
Modifikationen  nahm  das  FadejejgT^f^^  Verfahren,  obgleich  die  Grundlagen 
dieselben  blieben,  eine  bis  zur  völligen  Unkenntlichkeit  veränderte  Gestalt 
an  und  der  Darlegung  des  Ganges  der  Analyse,  nach  diesem,  von  uns 
modifizirten  Verfahren  wird  das  nächste  Kapitel  gewidmet  sein. 

m. 

Bevor  wir  zur  Beschreibung  des  vorgeschlagenen  Verfahrens  der 
mechaniischen  Bodenanalyse   übergehen,  werden  wir  ans  erlauben,   einige 
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Betrachtungen  über  die  Entnahme  von  Bodenproben  für  die  Analysen  an- 
zustellen. 

Bis  ganz  vor  Kurzem  verwandte  man  für  Bodenuntersuchungen  zu 
landwirthschaftlichen  Zwecken  gemischte  Proben,  welche  Durchschnittsproben 
von  dem  Theil  der  untersuchten  Fläche  darstellten,  welcher  nach  gewissen 
Anzeichen  Boden  von  gleichem  Charakter  zu  besitzen  schien.  Erst  in 
allerletzter  Zeit  werden  Stimmen  zu  Gunsten  der  «individuellen  Boden- 
probe» laut.  Der  Streit,  ob  zur  Untersuchung  gemischte  oder  indivi- 
duelle Bodenproben  zu  nehmen  seien,  entbrannte  besonders  heftig  in  den 
Sitzungen  der  agronomischen  Kommission  im  Museum  der  angewandten 
Wissenschaften  in  Moskau  und  veranlaßte  uns,  eine  kleine  Reihe  Versuche 
vorzunehmen  mit  der  Absicht,  diese  Frage  auf  experimentellem  Wege 
klarzustellen. 

Die  Vertheidiger  der  individuellen  Bodenprobe  führten  als  Haupt- 
argument an,  daß  der  Boden  ein  selbstständiger  naturbistorischer  Körper 
sei  und  die  entnommene  Probe  ein  selbstständiges  Individuum  dairstelle, 
welches  man  nicht  mit  einem  anderen  mischen  dürfe.  Wir  können  uns 
mit  der  Ansicht,  daß  der  Boden  ein  selbstständiger  naturhistorischer  Körper 
sei,  nur  einverstanden  erklären,  um  so  mehr  als  dies  keineswegs  ein 
neuer  Gesichtspunkt  ist,  sondern  schon  vor  einem  halben  Jahrhundert 
auftauchte,  als  der  Boden,  dank  den  klassischen  Untersuchungen  eines 
Sprengel^  Trommer ^)  und  FaUou?\  deren  Namen  unzertrennlich  mit 
dem  Bestehen  der  Bodenkunde  als  Wissenschaft  verknüpft  sind,  erst 
begann,  der  Gegenstand  eines  eingehenderen  Studiums  zu  werden.  —  Wir 
können  indessen  durchaus  nicht  die  Ursache  absehen,  warum  eine  solche 
Anschauung  des  Bodens  den  Begriff  einer  mittleren  Bodenprobe  aus- 
schließen soll,  und  sehen  nicht  ein,  warum  gerade  eine  entnommene  Probe 
ein  selbstständiges  Individuum  sein  soll. 

Wir  wissen,  daß  man  den  Boden  auf  Grund  verschiedener  Merkmale 
in  mehrere  große  Gruppen  eintheilen  kann.  Die  zu  einer  solchen  Gruppe 
gehörigen  Bodenarten  lassen  sich  auf  Grund  anderer  Merkmale  wieder- 
um   in    kleinere     Gruppen    theilen,     und    als    Resultat    einer     solchen 


*)  C.  Sprengel.    Die  Bodenkunde  oder  die  Lehre  vom  Boden.     1844. 
«)  E.  Trommer.    Die  Bodenkunde.     1857. 

')  F.  A,  Fallou,    Anfangsgründe  der  Bodenkunde.   1857.  —  Pedologie  oder 
allgemeine  und  besondere  Bodenkunde.    1862. 
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Eintheilong  ergiebt  sich  eine  Bodenklassifikation.  Aaf  einer  jeden  Strecke 
lassen  sich  gewisse  Flächen  abgrenzen,  welche  mit  Boden  von  gleich- 
artigen Eigenschaften  and  Zusammensetzung,  welchem  man  in  einer 
Klassifikation  eine  besondere  Stelle  anweisen  kann,  bedeckt  sind.  Sobald 
wir  eine  solche  Fläche  mit  gleichartigem  Boden  abgegrenzt  haben,  sind 
wir  beim  Endglied  einer  jeden  Klassifikation,  beim  Individuum  angelangt, 
welches  von  der  ganzen  Masse  gleichen  Bodens,  welcher  die  abgegrenzte 
Fläche  bedeckt,  vertreten  ist. 

Im  Falle  wir  uns  nun  die  Erforschung  dieses  Individuums  (wenn 
sich  der  Ausdruck  auf  den  gemischten  streuenden  Körper,  den  Boden, 
überhaupt  anwenden  läßt)  zur  Aufgabe  gestellt  haben,  so  können  wir 
ihn  erstens  als  Oanzes,  seiner  gesammten  Masse  nach  untersuchen.  Eine 
solche  Untersuchung  der  gesammten  Bodenmasse  läßt  sich  jedoch  nicht 
bezüglich  aller  ihrer  Eigenschaften  vornehmen.  Nur  die  Lage  des  Bodens, 
sein  Verhältniß  zu  den  Oesteinsarten,  auf  denen  er  liegt,  und  dergleichen 
lassen  eine  solche  Untersuchung  za;  dieselbe  kann  uns  werthvolle  Auf- 
schlüsse über  die  Abstammung  des  Bodens,  über  sein  Verhalten  zum 
Klima  geben. 

Wenn  wir  jedoch  die  chemische  oder  mechanische  Zusammensetzung 
des  Bodens,  seine  physischen  Eigenschaften  u.  s.  w.  ermitteln  wollen,  so 
werden  wir  nicht  die  ganze  Masse  des  Bodens  nach  dieser  Richtung  hin 
untersuchen,  sondern  uns  vielmehr  auf  einen  geringen  Theil  des  Bodens 
beschränken,  aus  dem  einfachen  Grunde,  weil  es  nicht  anders  möglich 
ist.  Zu  einem  solchen  Verfahren  nehmen  sämmtliche  Naturwissenschaften 
ohne  Ausnahme  ihre  Zuflucht.  Wir  müssen  eine  solche  Bodenprobe  zu 
nehmen  suchen,  welche  möglichst  große  Aehnlichkeit  von  der  ganzen 
Masse  des  Bodens  hat.  Dies  läßt  sich  auf  zweierlei  Art  erreichen;  ent- 
weder man  nimmt  eine  Probe  von  einer  beliebigen  Stelle  der  betreffenden 
Fläche,  und  sieht  in  ihr  die  ganze  Bodenmasse  vertreten,  oder  aber  man 
nimmt  eine  Durchschnittsprobe,  d.  h,  eine  Probe,  in  welcher  mehrere 
Individualproben,  die  von  verschiedenen  Stellen  der  von  diesem  Boden 
bedeckten  Fläche  stammen,  zusammengemischt  sind.  In  beiden  Fällen 
werden  die  Proben  das  von  uns  abgegrenzte  Bodenindividuum  vei-treten 
und  in  diesem  Sinne  sind  beide  Proben  «individuell»,  wenn  man  sich  so 
ausdrücken  darf,  und  ein  qualitativer  Unterschied  kann  nicht  zwischen 
ihnen   bestehen,   wohl  aber  werden  sie  sich    quantitativ   insofern    untei*- 
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scheiden,  als  sie  ihrer  Zasammensetzung  und  ihren  Eigenschaften  nach 
mehr  oder  weniger  genaue  und  typische  Vertreter  der  gesammten  Masse 
des  BodenindiTidaums  sein  werden. 

Der  Boden  stellt  ein  sehr  komplizirtes  Gemisch  verschiedenartiger 
Sto£fe  dar,  und  wenn  wir  eine  bestimmte  Fläche  gleichartigen  Bodens 
abgrenzen,  können  wir  natürlich  nicht  erwarten,  daß  dieses  Gemisch  an 
jedem  Punkte  dieser  Fläche  vollkommen  gleichartig  sei;  wir  fußen  bei 
dieser  Abgrenzung  darauf,  daß  das  Gemisch  an  allen  Th  eilen  der  ab- 
gegrenzten Fläche  bis  zu  einem  gewissen  Grade  gleichartig  ist,  daß  die 
Eigenschaften  dieses  Bodens  in  den  verschiedenen  Punkten  nur  in  ge- 
wissen engen  Grenzen  schwanken,  so  daß  man  diese  Schwankungen  außer 
Betracht  lassen  kann;  wir  bezeichnen  mit  einem  Wort  nur  die  Schranken, 
in  welchen  sich  die  Schwankungen  im  Gehalt  der  Bodenelemente  bewegen; 
wir  verfahren  hierbei  ganz  so,  wie  bei  der  Bodenklassifikation,  wo  wir 
bei  Feststellung  der  Gruppirungsmerkmale  nur  die  Grenzen  festsetzen, 
in  welchen  sich  die  Eigenschaften  eines  Bodens  bewegen  müssen,  damit 
er  der  einen  oder  der  anderen  Gruppe  zuzurechnen  sei. 

Indem  wir  die  Frage  über  die  Zusammensetzung  des  Bodens  auf- 
werfen, fragen  wir  mit  anderen  Worten  nach  den  Grenzen,  innerhalb 
welcher  die  Verhältnisse  der  Bodenbestandtheile  an  verschiedenen  Punkten 
der  von  ihm  bedeckten  Fläche  schwanken.  Auf  diese  Frage  läßt  sich 
eine  zweifache  Antwort  geben.  Entweder  man  kann  wirklich  die  äußersten 
Grenzen  angeben,  in  denen  sich  die  Zusammensetzung  bewegt,  oder  aber 
man  kann  eine  Durchschnittsgröße  geben,  zu  deren  beiden  Seiten  die 
Zusammensetzung  des  Bodens  abweicht. 

Um  die  erste  Antwort  zu  geben,  ist  es  nothwendig,  eine  Reihe  von 
Untersuchungen  der  Bodenzusammensetzung  anzustellen  und  dann  'die 
äußersten  Größen  zu  wählen,  welche  denn  auch  die  gewünschte  Antwoi-t 
darstellen  werden,  doch  ist  hiei*zu  eine  ganze  Reihe  Analysen  für  jede 
abgegrenzte  Fläche  erforderlich,  da  die  Wahrscheinlichkeit  der  faktischen 
Schwankungsgrenze  nahe  zu  kommen  mit  der  Zahl  der  Analysen  zu- 
nimmt. In  dieser  Form  grenzt  die  Lösung  der  Aufgabe  in  der  Wirklich- 
keit an's  Unmögliche. 

Um  die  Antwort  in  der  zweiten  Form  zu  geben,  kann  man  ebenfalls 
aus  einer  ganzen  Reihe  Untersuchungen  die  durchschnittliche  Boden- 
zusammensetzung ableiten  und  die  Ausführbarkeit  dieses  Verfahrens  wird 
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die  gleiche  sein  mit  der  des  vorher  BeschriebeDen.  Man  kann  jedoch 
auch  anders  verfahren.  Man  kann  eine  Reihe  Proben  von  verschiedenen 
Punkten  der  betrefifenden  Flüche  nehmen  und  nachdem  man  dieselben 
sorgfältig  gemischt  hat,  einen  Theil  dieser  gemischten  Probe  nehmen, 
welcher  eine,  die  durchschnittliche  Zusammensetzung  der  gemischten  Probe 
charakterisirende  Durchschnittsprobe  darstellen  wird;  da  nun  alle  die 
Einzelproben  die  Bodenzusammensetznng  an  verschiedenen  Theilen  des 
Feldes  vertreten,  so  wird  dieDurchsehnittsprobe  der  Durchschnittszusammen- 
setzung der  gesammten  Bodenmasse  um  so  eher  entsprechen,  je  größer 
die  Zahl  der  Einzelproben  ist,  welche  die  Mischprobe  zusammensetzen. 
Diese  Abhängigkeit  ist  so  augenscheinlich,  daß  sie  kaum  einer  weiteren 
Erörterung  bedarf,  und  je  geringer  die  Zahl  der  genommenen  Einzel- 
proben ist,  desto  größer  wird  der  Einfluß  der  zufHUigen  Schwankungen 
in  der  Zusammensetzung  der  Einzelproben  auf  die  Dnrchschnittsprobe  sein. 
Dem  größten  Einfluß  der  zubilligen  Schwankungen  wird  die  Dnrchschnitts- 
probe unterworfen  sein,  welche  nur  aus  einer  einzigen  Einzelprobe  be- 
steht, oder,  was  dasselbe  ist,  die  individuelle  Bodenprobe,  welche  uns 
nur  über  die  Zusammensetzung  des  Theiles  des  Bodens  aufklärt,  welchen 
sie  umfaßt,  und  uns  durchaus  kein  Recht  giebt,  die  gewonnenen  Schlüsse 
auf  die  ganze  Fläche  gleichen  Bodens  auszudehnen,  aus  welcher  sie  stammt. 

Trotz  der  vollkommenen  Augenscheinlichkeit  des  ümstandes,  daß  eine 
Einzelprobe  eine  ganz  zufällige  Bodenzusanmiensetzung  ergeben  kann  und 
nur  die  Durchschnittsprobe  uns  das  Recht  giebt,  auf  die  ganze  Boden- 
masse zu  schließen,  unternahmen  wir  eine  experimentelle  Prüfung  dieser 
Schlüsse. 

Wir  wählten  zwei  Strecken,  welche  allen  äußeren  Anzeichen  nach 
vollkommen  gleichartigen  Boden  zu  besitzen  schienen.  Es  waren  dies 
das  XI.  Feld  der  Ferme  der  Akademie  Petroffskaja,  dessen  Grösse  un- 
gefähr 10  Däßjatinen  beträgt,  und  die  vierte  Parzelle  des  Versuchsfeldes 
der  Akademie,  welche  etwa  0,5  Däßjatin  groß  ist. 

Auf  der  letzteren  Fläche  nahmen  wir  zwei  Durchschnittsproben,  von 
denen  jede  aus  fünf  Einzelproben  bestand.  Die  Stellen,  aus  welchen  die 
Proben  entnommen  wurden,  waren  in  gleichmäßigen  Abständen  über  die 
ganze  Fläche  vertheilt  und  zwar  für  jede  Probenserie  besonders.  Jede 
der  fünf  Einzelproben  wurde  sorgfältig  durchgemischt  und  ein  Theil  zur 
Untersuchung   entnommen.     Außerdem    wurden    von    derselben   Parzelle 
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zwei  Einzelproben  genommen,  und  aus  derselben  Grube,  aus  welcher  die 
letztere  stammte,  wurde  sofort  noch  eine  dritte  Probe  entnommen.  Die 
Resultate  der  Analysen  dieser  Proben  sind  in  folgender  Tabelle  zusammen- 
gestellt. Unter  Nr.  64,  65,  66,  67  und  68  sind  die  Analysen  der  fünf 
Einzelproben  gegeben,  aus  welchen  die  Durchschnittsprobe  zusammengesetzt 
wurde,  deren  Analyse  unter  Nr.  69  gegeben  ist.  Nr.  70  giebt  die  Ana- 
lyse der  anderen  Durchschnittsprobe.  Nr.  71  giebt  das  anthmetische 
Mittel  aus  den  Analysen  Nr.  64,  65,  66,  67  und  68.  Nr.  72  und 
73  geben  die  Resultate  der  beiden  Einzelproben,  und  Nr.  74  die  Analyse 
der  Probe,  welche  aus  derselben  Grube  mit  Nr.  73  genommen  wurde. 
Nr.  75  endlich  giebt  die  Analyse  einer  zweiten  Probe,  welche  schon  im 
Laboratorium  aus  derselben  Portion  des  Bodens  entnommen  wurde,  aus 
welcher  die  zur  Analyse  Nr.  72  verwandte  Probe  stammte. 


Nr.  der  Analysen. 

64. 

65. 

66. 

67. 

68. 

69. 

Steine         .     .     . 

0,09 

0,32 

0,56 

0,16 

0,60 

0,35 

Kies       .     .     .     . 

0,81 

0,56 

0,40 

0,91 

0,63 

0,66 

Grober   Sand  .     . 

2,05 

2,96 

2,37 

3,42 

2,15 

2,59 

Mittlerer  »       .     . 

6,90 

6,20 

6,15 

6,18 

6,39 

6,37 

Feiner       »       .     . 

9,32 

10,11 

9,07 

10,40 

8,91 

9,56 

Grober    Staub 

33,12 

32,00 

32,46 

32,98 

33,70 

32,85 

Mitüerer    > 

31,30 

32,63 

33,80 

30,65 

30,90 

31,86 

Feiner        » 

6,70 

6,01 

5,93 

6,95 

6,21 

6,56 

Schlamm     .     .     , 

9,60 

9,13 

9,31 

8,91 
100.56 

10,03 

9,39 

Summa: 

99,89 

99,92 

100,05 

99,52 

100,19. 

Nr.  der  Analysen. 

70. 

71. 

72. 

73. 

74. 

76. 

Steine    .     .     .     . 

0,20 

0,37 

0,51 

1,08 

0,19 

0,51 

Kies       .     .     .     . 

0,57 

0,68 

0,63 

0,77 

0,52 

0,63 

Grober    Sand 

2,49 

2,35 

2,18 

2,07 

2,66 

2,20 

Mittlerer  >      .     . 

6,19 

6,58 

6,34 

6,20 

6,65 

6,23 

Feiner       »      .     . 

9,46 

9,54 

10,56 

8,66 

9,27 

10,78 

Grober  Staub 

32,82 

32,82 

33,32 

34,37 

32,28 

33,00 

Mittlerer    > 

31,53 

32,03 

32,35 

31,90 

32,80 

32,40 

Feiner        > 

6,90 

6,08 

5,26 

6,69 

6,95 

5,20 

Schlamm      .     .     . 

9,12 

9,30 

8,85 

9,82 

8,12 

8,84 

Summa : 

99,28 

99,75 

100,00 

100,56 

99,44 
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Aas  dieser  Reihe  Analysen  ist  ersichtlich,  daß  die  Sohwankongen 
in  den  Einzelproben  recht  bedeatende  Dimensionen  erreichen  können. 
Die  Zusammensetzung  der  aus  dem  Gemisch  der  Einzelproben  entnommenen 
Durchschnittsprobe  kommt  dem  arithmetischen  Mittel  aus  den  Zusammen- 
setzungen dieser  Durchschnittsproben  recht  nahe.  Die  Verschiedenheit 
der  Zusammensetzung  der  Einzelproben  ist  größer  als  der  Unterschied 
zwischen  der  Zusammensetzung  jeder  dieser  Proben  und  der  Durchsehnitts- 
probe  und  der  letztere  ist  geringer  als  die  Verschiedenheit  der  Zusammen- 
setzung zweier  selbstständiger  Proben.  Ferner  sehen  wir,  daß  die  Zu- 
sammensetzung zweier,  dicht  neben  einander  genommener  Proben  sich 
bedeutender  unterscheidet  als  die  Zusammensetzung  zweier  Dnrchschnitts- 
proben  desselben  Bodens.  Und  endlich  sind  wir  berechtigt  anzunehmen, 
daß  die  Art  und  Weise,  in  welcher  wir  im  Laboratorium  die  Wftgeprobe 
nehmen,  uns  in  genügendem  Maße  verbürgt,  daß  diese  Wftgeprobe  wirk- 
lich der  Durchschnittszusammensetzung  der  Gesammtprobe  und  somit  des 
betrefifenden  Bodens  entspricht. 

Diese  Schlüsse  wurden  nur  bestätigt  durch  die  Untersuchung  der 
vom  anderen  obenerwähnten  Stück  entnommenen  Proben. 

Auf  diesem  10  Däßjatinen  großen  Stück  nahmen  wir  zwei  Durch- 
schnittsproben, eine  jede  von  10  verschiedenen  Stellen,  welche  regelmäßig 
über  die  ganze  Fläche  vertheilt  waren;  eine  von  diesen  Durchschnitts- 
proben wurde  in  zwei  Theile  getheilt,  mit  anderen  Worten,  es  wurden 
zwei  Durchschnittsproben  aus  ihr  entnommen;  von  demselben  Felde 
wurden  ferner  zwei  Einzelproben  von  verschiedenen  Theilen  des  Feldes 
genommen.  Die  Resultate  der  mechanischen  Analyse  dieser  Proben  sind 
aus  folgender  Tabelle  ersichtlich. 

Unter  Nr.  76  und  77  sind  die  Analysen  der  beiden  Durchschnitts- 
proben angeführt.  Nr.  78  giebt  die  Analyse  einer  aus  derselben  Boden- 
menge wie  Nr.  77  entnommenen  Probe.  Die  Analysen  der  beiden  Einzel- 
proben  sind  unter  Nr.  79  und  80  angeführt. 


Nr.  der  Änalygen 

.      76. 

77. 

78. 

79. 

80. 

Steine      .     .     . 

0,28 

0,32 

0,32 

0,29 

0,32 

Kies         .     .     . 

0,64 

0,68 

0,68 

0,49 

0,60 

Grober    Sand     . 

3,11 

3,21 

3,19 

2,60 

3,46 

Mittlerer   » 

7,36 

7,44 

7,45 

6,33 

7,27 

Feiner        » 

11,39 

10,50 

11,00 

10,54 

10,55 

Zu  übertragen: 

22,78 

22,15 

22,64 

20,25 

22,20 
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Nr.  der  AnalyseD. 

76. 

77. 

78. 

79. 

80. 

Uebertrag: 

22,78 

22,15 

22,64 

20,25 

22,20 

Grober  Staab      . 

35,37 

35,25 

35,11 

36,78 

36,20 

Mittlerer   > 

30,78 

30,73 

30,60 

31,29 

29,96 

Feiner        » 

4,98 

4,96 

5,01 

5,04 

4,97 

Schlamm    > 

7,03 

6,92 

6,86 

7,33 

6,76 

Summa:    100,94         100,01         100,22        100,69        100,09. 

Die  Zahlen  dieser  Tabelle  bestätigen  die  Schlüsse,  welche  wir  bereits 
aus  der  vorhergehenden  Tabelle  gezogen,  und  es  scheint  uns,  daß  man  in 
allen  Fällen,  wo  sich  Flächen  mit  Boden  vom  gleichen  Typus  abgrenzen 
lassen,  Durchschnittsproben  zur  Beurtheilung  der  Bodenzusammensetzung 
des  ganzen  Stückes  gebrauchen  sollte. 

Bei  der  Entnahme  einer  Durchschnittsprobe  zur  Untersuchung  des 
Bodens  ist  es  besondei-s  wichtig  darauf  zu  achten,  daß  die  Fläche,  von 
welcher  wir  die  Einzelproben  für  die  Durchschnittsprobe  nehmen,  wirklich 
von  Boden  vom  gleichen  Charakter  bedeckt  sei. 

Bei  der  Beurtheilung  der  Oleichartigkeit  des  Bodens  bedient  man 
sich  aller  Hinweise,  die  sich  darbieten;  man  zieht  hierbei  die  Farbe  des 
Bodens,  den  Charakter  seiner  mechanischen  Zusammensetzung,  so  weit 
sich  dieselbe  durch  das  Anfühlen  und  dem  Aussehen  nach  beurtheilen 
läßt,  seine  Kohärenz  und  Struktur  in  Betrachtung.  WerthvoUe  Finger- 
zeige giebt  der  Charakter  der  wildwachsenden  Pflanzen,  das  Aussehen 
der  Kulturpflanzen,  die  Arten  der  vorkommenden  Unkräuter,  die  Größe 
der  Emten  u.  s.  w.  Diese  Merkmale  dienen  zur  Feststellung  der  Boden- 
typen; außerdem  aber  ist  die  Lage  der  Böden  in  Rechnung  zu  ziehen. 
Böden,  welche  auf  Anhöhen,  an  steilen  oder  flachen  Abhängen,  in  Niede- 
rungen oder  Kesseln  liegen,  müssen  besonders  untersucht  werden,  ebenst) 
auch  die  an  den  Ufern  von  Flüssen  oder  anderer  Wasserbecken  lagernden 
Böden;  dasselbe  gilt  fttr  Böden,  welche  sich  unter  Wald,  Wiese,  Feld, 
Weide  u.  s.  w.  befinden. 

Auf  Grund  der  gewählten  Merkmale  theilt  man  die  Böden  eines 
bestimmten  Bezirks  in  große  Hauptgruppen ;  diese  theilt  man  nach  anderen 
Merkmalen  wiederum  in  kleinere  Gruppen  und  so  fort,  bis  endlich  das 
ganze  Stück  in  mit  gleichem  Boden  bedeckte  Parzellen  eingetheilt  ist. 
Hierbei  können  sich  mehrere,  über  den  ganzen  Bezirk  verstreute  Stücke 
ergeben,  welche  von  Boden  des  gleichen  Typus  bedeckt  sind.    In  diesem 
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Fall  wählt  man  zar  Probenahme  ein  solches  Stück,  auf  welchem  die 
die  betreffende  Bodenart  charakterisirenden  Eigenschaften  besonders 
ausgeprägt  sind.  Nachdem  man  die  Stücke,  von  denen  man  die 
Proben  zu  nehmen  gedenkt,  abgegrenzt  hat,  macht  man  sich  an  besagte 
Operation. 

Die  Zahl  der  Einzelproben,  aus  welcher  man  die  Durchschnittsprobe 
entnimmt,  kann,  je  nach  der  Genauigkeit,  mit  welcher  man  die  Zusammen- 
setzung des  Bodens  zu  ermitteln  gedenkt,  verschieden  sein. 

Die  Probenahme  wird  womöglich  an  einem  klaren  Tage,  wenn  der 
Boden  nicht  allzu  feucht  noch  allzu  trocken  ist,  ausgeführt.  An  den  vor- 
her bezeichneten  Stellen  werden  Gruben  mit  einer  senkrechten  Wand  aus- 
gewo.rfen.  Die  Tiefe  der  Grube  hängt  von  der  Tiefe,  auf  welche  man 
den  Boden  zu  untersuchen  gedenkt,  ab,  jedoch  ist  es  nicht  bequem,  die- 
selben tiefer  als  1  Arschin  (0,72  m)  zu  machen  und  zur  Probenahme  aus 
tieferen  Schichten  benutzt  man  besser  einen  Bohrer  (am  besten  den  so- 
genannten «amerikanischen»  Bodenbohrer). 

Die  Tiefe  der  Probenahme  hängt  von  den  speziellen  Zielen  der 
Untersuchung  ab,  doch  ist  es  in  keinem  Fall  zulässig,  zwei  übereinander- 
liegende Schichten  zu  mischen,  wenn  das  Vorhandensein  solcher  Schichten 
deutlich  wahrnehmbar  ist.  Die  Grasnarbe  über  der  vertikalen  Wand 
wird  an  der  Bodenoberfläche  glatt  abgestochen  und  dann  von  dieser  Wand 
mit  dem  Spaten  eine  Erdscheibe  abgeschnitten,  welche  entweder  an  der 
Grenze  der  nächsten  Schicht  oder,  wenn  der  Boden  in  seiner  ganzen 
Tiefe  gleichartig  ist,  in  der  Tiefe,  auf  welche  sich  die  Untersuchung 
erstrecken  soll,  horizontal  abgestochen  wird.  Die  Dicke  der  Scheibe 
hängt  von  der  Zahl  der  Proben  ab,  aus  welcher  die  Durchschnitts- 
probe entnommen  werden  soll.  Je  geringer  ihre  Zahl  ist,  desto 
dicker  muß  die  Erdscheibe  sein,  doch  braucht  sie  nicht  dicker  als 
2  Werschok  (9  cm)  zu  sein.  Die  Proben  werden,  wenn  Proben  ver- 
schiedener Schichten  genommen  werden,  in  bestimmte  Zeichen  tragende 
Säckchen  gesammelt. 

Wenn  alle  Proben  von  einem  Stück  genommen  sind,  macht  man 
sich,  um  sie  nicht  austrocknen  zu  lassen  und  auf  diese  Weise  dem  Ver- 
stäuben sowohl  wie  dem  Erhärten  vorzubeugen,  daran,  die  Durcbschnitts- 
probe  zu  entnehmen.     Zu   diesem  Zwecke   schüttet  man  alle  die  gleich- 
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artigen  Proben,  indem  man  sie  sorgfältig  mit  den  Händen  zerkleinert, 
anf  einem  Bresent  oder  einem  Stück  grober  Leinwand  zu  einem  Haufen 
zusammen,  wobei  man  die  Beimischung  grober  Klumpen  zu  vermeiden 
sucht.  Zu  diesem  Zweck  ist  es  gut^  den  Boden  durch  ein  grobes  Sieb 
von  10  mm  Maschen  weite  zu  schütteln,  wobei  man  die  auf  dem  Siebe  zu- 
rückbleibenden Steine  wieder  zu  den  Proben  hinzufügt.  Den  Haufen  der 
Proben  mischt  man  dann  mit  der  Schaufel  sorgfältig  durch,  breitet  ihn 
in  gleichmäßiger  Schicht  auf  dem  Bresent  aus  und  nimmt  mit  einer 
kleinen  Schaufel  von  möglichst  vielen  Stellen  dieser  Schicht  Proben,  wo- 
bei man  auf  die  ganze  Tiefe  der  Schicht  zu  greifen  sucht.  Alle  diese 
neuen  Pr9bchen  schüttet  man  in  einen  kleinen  Sack. 

Wenn  die  auf  diese  Weise  erhaltene  Probe  immer  noch  zu  groß  ist, 
so  mischt  man  sie  von  Neuem,  breitet  sie  wiederum  in  gleichmäßiger 
Schicht  aus  und  entnimmt  nach  oben  beschriebener  Weise  eine  neue 
Probe.  Die  Pröbchen  sind  wenigstens  von  20  verschiedenen  Stellen  der 
ausgebreiteten  Schicht  zu  entnehmen.  Nachdem  auf  diese  Weise  die 
Durchschnittsprobe  genommen  ist,  werden  die  ferneren  Manipulationen 
im  Laboratorium  vorgenommen. 

Manchmal  jedoch  muß  die  Probe  an  einen  entfernten  Bestimmungs- 
ort befördert  werden. 

Vor  dem  Abschicken  muß  der  Boden  bei  Zimmei^temperatur  getrocknet 
werden,  da  sonst  unterwegs  in  Folge  des  langen  Liegens  in  feuchtem 
Zustande  Veränderungen  vorgehen  können  (Schimmelbildung,  Faulen  der 
organischen  Beste,  schnelle  Oxydation  gewisser  Stoffe  u.  s.  w.).  Außer- 
dem ist  darauf  zu  achten,  daß  die  Bodenprobe  beim  Transport  keine 
Veränderung  durch  einseitigen  Verlust  ihrer  Bestandtheile  erleide.  Hier- 
bei ist  es  besonders  wichtig,  daß  der  Behälter,  in  den  sie  verpackt  ist, 
keine  feinen  Ritzen  und  Oeffnungen  enthalte,  durch  welche  sich  die  feinsten 
Bodentheilchen  verschütten  können,  besonders  wenn  die  Probe  nicht  groß 
ist.  Wie  sehr  eine  ungenügende  Verpackung  die  Zusammensetzung  der 
Probe  beeinflussen  kann,  davon  lieferte  der  Vergleich  der  Zusammen- 
setzung einer  von  Tula  nach  Moskau  in  einem  undichten  Sack  trans- 
portirten  Bodenprobe  mit  einer  Probe  desselben  Bodens,  die  uns  darauf 
in  drei  Schichten  festen  Papiers  verpackt  und  danach  schon  in  Leinwand 
eingenäht  zugesandt  wurde,  ein  interessantes  Beispiel. 
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Verpackt:   Nr.  81.  In  den  undichten  Sack.  Nr.  82.  In  Papier  u.  feste  Leinwand. 

Kies 0,0  0,00 

Grober    Sand     .     .     14,2  7,30 

Mittlerer   »        .     .     34,9  18,36 

Feiner       »        .     .     27,2  31,32 

Staub  u.  Schlamm       23,7  42,33 

Summa:     100,0  99,31. 

Als  gute  und  einfache  Verpackungsart  empfehlen  wir  die  folgende: 
Der  trockene  Boden  wird  in  einen  festen  Papiersack  geschüttet  und 
dieser  fest  mit  Bindfaden  umbunden,  dann  wird  der  Sack  in  2—  3  Schichten 
guten  Papieres  eingewickelt  und  dann  erst  in  feste  Leinwand  eingenSht. 

Angaben  über  den  Ort,  von  welchem  der  Boden  stammt,  oder  die 
Nummern  schreibt  man  am  besten  in  breiten  Zügen  mit  Bleistift  auf 
ein  Holztäfelchen,  das  man  in  den  Sack  mit  Erde  legt.  Die  Angaben 
bezüglich  des  Bodens  schickt  man  lieber  unter  den  entsprechenden  Nummern 
besonders  ab. 

Was  diese  Angaben  betrifft,  so  hängt,  von  der  genauen  Angabe  des 
Ortes,  von  welchem  der  Boden  stammt,  abgesehen,  ihr  Charakter  vom 
Zweck  der  Untersuchung  ab  und  kann  ein  sehr  verschiedener  sein;  ge- 
wöhnlich wird  jede  Probe  von  einer  Beschreibung  des  Aussehens  und  der 
Beschaffenheit  des  Bodens  im  natürlichen  Zustande  und  einer  kurzen 
Beschreibung  des  Ortes,  von  welchem  er  stammt,  begleitet. 

Wenn  die  Probe  nur  für  die  mechanische  Analyse  bestimmt  ist, 
darf  sie  nicht  kleiner  als  3  Pfund  sein. 

Im  Laboratorium  angelangt,  wird  die  Probe,  wenn  sie  nicht  zu 
feucht  ist,  nicht  schmiert  —  im  letzteren  Falle  läßt  man  sie  erst  trocknen 
—  durchgesiebt;  wenn  sie  jedoch  so  trocken  ist,  daß  sie  staubt  oder  schwer 
zu  zerkleinernde  Klumpen  bildet,  so  feuchtet  man  den  Boden  etwas  mit 
destillirtem  Wasser  aus  einer  einen  dünnen  Stmhl  gebenden  Spritzüasche 
an,  so  daß  der  Boden  leicht  zu  Krümeln  zerfUUt,  ohne  zu  stauben  oder 
zu  schmieren.  Das  Verstäuben  ist  nicht  nur  durch  die  damit  verbundene 
Verunreinigung  des  Laboratonums  unangenehm,  sondern  bringt  auch 
den  Verlust  von  feinen  Bodentheilchen  mit  sich. 

Der  Boden  wird  in  einer  Porzellanreibschale  mit  einem  Holzpistill 
durchgerieben,  um  die  Klümpchen  zu  zerdrückeUi  ohne  jedoch  Sand  und 
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die  Eaeskörner  zu  zermalmen  und  alsdann  über  einem  Blatt  Umschlag* 
papier  durch  ein  3  mm  Sieb  gelassen.  Dieses  Sieb  ist  aus  einer  Messing- 
platte mit  aosgestempelt-en  oder,  noch  besser,  gebohrten  Oeffnnngen  an- 
gefertigt; sein  Darchmesser  beträgt  20  cm,  seine  Höhe  6  cm.  Der  auf 
dem  Siebe  zurückgebliebene  Theil  wird,  wenn  er  noch  viele  Erdklttmpchen 
enth&lt,  nochmals  mit  dem  Holzpistill  zerrieben;  wenn  er  dagegen  zum 
größten  Theil  aus  Kies  und  Steinchen  besteht,  so  wird  dazu  ein  Pistill 
mit  Holzgriff  und  einem  Ende  aus  weichem  grauen  Gummi  angewandt. 
Ein  solches  Pistill  zerkleinert  die  Erdkrümehen  sehr  gat,  ohne  jedoch  die 
Sand-  und  Grandkörner  zu  zerdrücken.  Wenn  keine  Klümpchen  mehr 
auf  dem  Siebe  zurückgeblieben  sind,  breitet  man  den  durchgegangenen 
Theil  in  gleichmäßiger  Schicht  auf  einem  Blatte  Papier  aus  und  läßt 
ihn  unter  beständigem  umrühren,  bis  er  den  lufttrockenen  Zustand  er- 
langt, im  Laboratorium  liegen.  Es  dauert  dies  gewöhnlich  zwei  bis  drei 
Mal  yierundzwanzig  Stunden. 

Die  am  Pistill  haften  gebliebenen  Bodent heilchen  werden  zu  dem 
durch's  Sieb  gegangenen  Boden  hinzugefügt,  wobei  man  sie  mit  einem 
undichten  Borstenpinsel  abputzt.  • 

Die  nicht  durch*s  Sieb  gegangenen  Steinchen,  der  Grand  und  die 
groben  organischen  Beste,  werden  in  eine  Schale  gebracht,  mit  Wasser^) 
begossen  und  mit  diesem  eine  Stunde  lang  gekocht,  wobei  das  erste,  sehr 
trübe  Wasser  schon  nach  kurzer  Zeit  in  eine  andere  geräumige  Schale 
abgegossen  wird.  Nach  einstündigem  Kochen  ist  die  Ablösung  des,  diesen 
groben  Produkten  anhaftenden  Schlammes  beendet  und  der  gesammte 
Inhalt  der  Kochschale  wird  aufs  Sieb  gebracht,  welches  in  der  anderen 
Schale  steht,  in  welche  wir  bereits  die  erste  Portion  der  trüben  Flüssigkeit 
abgegossen  haben.  Auf  diesem  Sieb  mit  3  mm  großen  Oeffnungen  wird 
der  ganze  darauf  zurückbleibende  Theil  rein  durchgewaschen  und  alles 
abfließende  Wasser  in  eine  Schale  gesammelt.  Dieses  Sieb  ist  ganz  wie 
das  erste  verfertigt,  nur  sind  seine  Dimensionen  geringer.  Sein  Durch- 
messer ist  bei  derselben  Höhe  von  6  cm  nur  10  cm.  Der  auf  dem 
Siebe  zurückgebliebene  Theil  wird  in  einer  Schale  getrocknet,  vermittelst 
eines  anderen  Siebes  mit  10  mm  großen  Oeffnungen  in  Steine  und  Grand 
zerlegt  und  gewogen.     Die  groben   organischen  Reste  lassen    sich   leicht 

1)  Bei  der  mechaDischen  Analyse  wird  ausschließlich  destillirtes  Wasser 
verwendet. 
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durch  Ablesen  entfernen  nnd  können  besonders  gewogen  werden.  Das 
in  der  Schale  aufgefangene  trübe  Wasser  wird  bis  zur  Trockenheit  ab- 
gedampft, der  zurückbleibende  Boden  mit  der  Klinge  eines  stumpfen 
biegsamen  Messers  abgelöst  (die  Maler  gebrauchen  einen  solchen  so- 
genannten «Spachtel»,  um  die  Palette  zu  reinigen  oder  irrthttmlicher- 
weise  aufgetragene  Oelfarben  von  der  Leinwand  zu  entfernen).  Dieser 
Boden  wird  in  der  Reibschale  mit  dem  Gummipistill  zerrieben,  um  ihre 
zusammengeklebten  Klümpcbeo  zu  zerstören,  und  dann  zu  dem  auf  dem 
Papier  zum  Trocknen  ausgebreiteten  Theil  hinzugefügt. 

Dieses  Hinzufügen  der  von  den  groben  Produkten  abgespülten 
Theilchen  ist  durchaus  nothwendig,  um  die  Zusammensetzung  der  Durch- 
schnittsprobe nicht  zu  verändern,  da  der  dem  Orand  und  den  Steinchen 
anhaftende  Bodentheil  sich  scharf  von  dem  durch  das  Sieb  gegangenen 
unterscheidet,  wovon  wir  uns  aus  den  oben  angeführten  Beispielen  zu 
überzeugen  Gelegenheit  hatten.  Ein  Außerbetrachtlassen  dieses  Boden- 
tbeils  würde  uns  zu  einer  falschen  Vorstellung  von  der  mechanischen  Zu- 
sammensetzung des  Bodens  führen,  besonders  wenn  der  Boden  viel  Grand 
onthftlt,  welchem  folglich  viele  feine  Theile  anhaften. 

Nachdem  der  durchgesiebte  Boden  lufttrockenen  Zustand  angenommen 
hat,  wird  seine  ganze  Menge  gewogen,  noch  einmal  sorgfältig  gemischt, 
auf  demselben  Papierbogen  ausgebreitet  und  dann  aus  dieser  gleichmäßigen 
Schicht  zwei  Durchschnittsproben  entnommen,  eine  kleine  von  5  —  7  gr  in 
ein  dünnwandiges  tarirtes  Gläschen  mit  eingeschliffenem  Glasstöpsel  zur 
Bestimmung  der  Feuchtigkeit,  eine  andere  von  ca.  250  gr  in  einen  ge- 
wöhnlichen Glaszylinder  mit  angeschliffenem  Stöpsel.  Aus  dieser  letzteren 
Menge  werden  die  Proben  für  die  mechanische  Analyse  entnommen. 

Nachdem  wir  die  Bodenfeuchtigkeit  bestimmt  haben,  können  wir 
die  Menge  absolut  trockenen  Bodens,  aus  welchem  wir  die  Steine  und 
den  Grand  bestimmt  haben,  berechnen.  Man  fügt  zu  diesem  Gewicht 
das  der  trockenen  Steine,  des  Kieses  und  der  groben  organischen  Beste 
hinzu  und  erhält  so  das  Gewicht  der  absolut  trockenen,  ursprünglichen 
Bodenprobe.  Der  Gehalt  an  Steinen,  Grand  und  groben  organischen 
Resten  wird  in  Prozenten  dieses  Gesammtgewichtes  des  ganzen  absolut 
trockenen  Bodens,  welchen  die  ursprüngliche  Probe  enthielt,  ausgedrückt. 

Die  Bestimmung  der  Bodenfeuchtigkeit,  sowie  auch  das  Trocknen 
sämmtlicher  Produkte  der  mechanischen  Analyse  maß,  in  Folge  der  sehr 
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hohen  Hygroskopizität  dieser  Körper,  darchaus  in  dünnwandigen  Gläs- 
chen mit  eingeschliffenen  Pfropfen  vorgenommen  werden.  Das  Trocknen 
wird  im  auf  105^0.  erhitzten  Luftbad  ausgeführt.  Bin  solches  Luftbad 
muß  nicht  mehr  als  10  solche  Gläschen  fassen,  da  sonst  das  Heraus- 
nehmen so  lange  dauern  wird,  daß  die  unbedeckten  Proben  wiederum 
Zeit  haben  werden,  Feuchtigkeit  anzuziehen. 

Das  Trocknen  muß  bei  streng  regulirter  Temperatur  geführt  werden,  da 
besonders  gegen  Ende  des  Trocknens  ein  geringes  Herabsinken  der  Temperatur 
auf  kurze  Zeit  genügt,  damit  der  Boden  wieder  Wasser  anziehe  und  so  die 
Resultate  des  Trocknens  maskirt  würden.  Das  Trocknen  wird  fortgesetzt,  bis 
drei  aufeinanderfolgende  Wägnngen  keine  Gewichtsabnahme  ergeben.  Man 
braucht  das  Wägen  nicht  so  oft  vorzunehmen  und  es  genügt,  nach  zehn- 
stündigem Trocknen  zum  ersten  Mal  zu  wägen,  das  zweite  Wiegen  erfolgt  nach 
sechs  Stunden,  das  dritte  und  die  übrigen  nach  je  drei  Stunden.  Wenn  die 
Temperatur  diese  ganze  Zeit  über  auf  105^  0.  gestanden  hat,  so  wird  diese 
Wägung  in  der  Regel  schon  keinen  Gewichtsverlust  mehr  konstatireu  und  die 
folgende  nur  als  Kontrolle  dienen;  oft  jedoch  ergiebt  sich  bei  Mängeln  des 
Thermostaten  eine  Gewichtszunahme,  welche  bei  fortgesetztem  Trocknen 
wieder  verschwindet.  In  Anbetracht  der  hohen  Hygroskopizität  des  Bodens 
und  seiner  mechanischen  Elemente  muß  man  den  schon  bis  zu  einem 
gewissen  Grad  getrockneten  Boden  nicht  mit  einem  Mal  in  den  kalten 
Trockenschrank  bringen.  Bei  dem  Erwärmen  des  Luftbades  wird  der 
beim  Brennen  entstehende  Wasserdampf  auf  seinen  kalten  Wänden  ver- 
dichtet und,  in's  Innere  des  Schrankes  dringend,  vom  Boden,  so  lange  sich 
derselbe  nicht  erwärmt  hat,  gierig  aufgesogen.  Um  das  Erwärmen 
des  Bodens  zu  beschleunigen,  stellt  man  denselben  in  das  bereits  bis 
auf  die  hohe  Temperatur  von  160—170^  C.  erhitzte  Bad.  Bei  diesem 
Erwärmen  nimmt  man  zuvor  die  Glasplatte,  auf  welche  die  Proben  zu 
stehen  kommen,  heraus,  damit  man  später  nicht  gezwungen  ist,  die 
Gläschen  auf  die  starke  erhizte  Metallplatte  zu  stellen,  was  leicht  ein 
Platzen  derselben  verursachen  könnte.  Wenn  die  Temperatur  150  bis 
160^  0.  erreicht  hat,  schiebt  man  rasch  die  herausgenommenen  Metallplatte 
hinein  und  stellt  die  Gläschen  mit  dem  Boden  so  rasch  als  möglich  darauf, 
indem  man  gleichzeitig  die  Glasstöpsel  herausnimmt  und  sie  in  der  Nähe 
des  Trockenschrankes  in  derselben  Reihenfolge  anordnet,  in  welcher  die 
Gläschen  im  Luftbad   aufgestellt  sind,  damit  man,   wenn   man   nach  be- 
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endigtem  Trocknen  die  Geftße  herausnimmt,  sogleich  nach  dem  richtigen 
Stöpsel  greifen  könne. 

Nachdem  die  61&schen  eingestellt  sind,  ftUt  die  Temperatur  des 
Lnftbados  schnell  bis  auf  ca.  90^  C,  und  wir  fahren  fort,  mit  starker 
Flamme  zu  erhitzen,  um  die  Temperatur  so  rasch  als  möglich  auf  105^  G. 
zu  bringen,  und  wenn  diese  erreicht  ist,  verringert  man  die  Flamme 
durch  Anwendung  des  Thermoregnlators^).  Bei  Beachtung  dieser  Be- 
dingungen geht  das  Trocknen  rasch  von  statten,  besonders  wenn  das 
Bad  mit  einem  hölzernen  Schrank  umgeben  ist,  welcher  es  vor  raschen, 
zufälligen  Abkühlungen  schützt. 

Die  Stöpsel  und  Hälse  der  Gefäße,  in  welchen  das  Trocknen  vor- 
genommen wird,  müssen  keine  zu  stark  ausgeprägte  konische  Form 
haben,  sondern  sich  möglichst  der  Zjlinderform  nähern,  da  sonst,  wenn 
wir  das  heiße  Geföß  mit  dem  kalten  Stöpsel  verschließen,  sich  der  letztere 
zu  tief  in  den  durch  Erwärmung  erweiterten  Hals  des  Gläschens  einsenkt, 
was  beim  Abkühlen  entweder  ein  Platzen  des  Gefäßes  zur  Folge  hat 
oder  doch  dazu  führt,  daß  der  Stöpsel  so  fest  eingequetscht  wird,  daß 
es  manchmal  unmöglich  ist,  das  Gläschen  zu  öffnen.  Aus  diesem  Grunde 
muß  man  auch  den  Stöpsel  nicht  zu  fest  einzusetzen  suchen,  der  Hals 
des  Gefäßes  drückt  ihn  beim  Abkühlen  schon  selbst  genügend  fest.  Die 
Gläschen  werden  aus  dem  Luftbad  direkt  in  den  Exsiccator  gestellt.  Es 
ist  rathsam,  die  Stöpsel  auf  den  das  Luftbad  umgebenden  Hokschraok 
zu  stellen,  wo  sie  sich  auch  auf  etwa  40**  C.  erwärmen'). 

Die  Probe  des  lufttrockenen  gesiebten  Bodens  für  die  mechanische 
Analyse  nimmt  man  am  besten  so  groß,  daß  die  in  ihm  enthaltene  Menge 
absolut  trockenen  durchgesiebten  Bodens  50  gr  des  absolut  trockenen, 
nicht  durch  das  3  mm  Sieb  gegangenen  ursprünglichen  Bodens  entspricht. 
Hierdurch  erspart  man  sich  die  Berechnungen  der  Prozentgehalte,  da  wir 
die  hierbei  erhaltenen  Resultate  der  Analyse  nui*  mit  zwei  zu  multipliziren 
brauchen,  um  den  Prozentgehalt  des  absolut  trockenen  ursprünglichen 
Bodens  an  den  betreffenden  Produkten  zu  erhalten. 


1)  Besonders  zu  empfehlen  sind  die  Thermoregolatoren  von  Soxhld  and 
B.  Münke  fOr  Gasbrenner. 

*)  Wenn  der  Holzschrank  polirt  ist,  stellt  man  die  Gläschen  lieber  auf  eine 
untergelegte  Asbestplatte,  da  sonst  etwas  Lack  an  ihnen  haften  bleibt,  was  eine 
Gewichts  Veränderung  des  Gläschens  zur  Folge  hat 
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um  eine  Probe  dieser  Art  za  erhalten,  nehmen  wir  gleichzeitig  mit 
der  Probe  fOr  die  mechanische  Analyse  eine  andere  zur  Bestimmung  der 
Feuchtigkeit,  welch  letztere  also  in  der  ganzen  Durchschnittsprobe  des 
Bodens  und  in  der  kleineren  Probe  im  Olasgefäß  mit  eingesohlififenem 
Stöpsel  dieselbe  sein  wird.  Alle  diese  Proben  werden  stets  in  derselben 
Art  und  Weise  entnommen. 

Der  Boden  wird  zu  diesem  Zweck  in  gleichmäßiger  Schicht  auf 
einem  Bogen  Papier  ausgebreitet,  und  man  nimmt  mit  einem  Hom- 
löffelchen  kleine  Proben  von  verschiedenen,  gleichmäßig  vertheilten  Stellen 
der  Schicht  und  auf  die  ganze  Tiefe  derselben.  Die  Pröbchen  für  die 
Feuchtigkeitsbestimmung  werden  mit  einem  sehr  kleinen  Löffelchen  oder 
einem  feinen  Stahlspatel  genommen  und  in  das  obenbeschriebene  Wäge- 
gläschen geschüttet.  Die  Pröbchen  fttr  die  mechanische  Analyse  nimmt 
man  mit  einem  Löffel  und  schüttet  sie,  indem  man  ein  Verstauben  zu 
vermeiden  sucht,  in  ein  OlasgefHß  mit  eingeschliffenem  Stöpsel.  Wenn 
man  daran  gehen  will,  die  fQr  die  mechanische  Analyse  noth wendige 
Menge  abzuwägen,  schüttet  man  den  ganzen  Inhalt  des  GlasgefUßes  auf 
einen  Bogen  Glanzpapier  vor  der  Tarirwage,  auf  deren  einer  Schale 
ein  leichtes  Glasschälchen  steht  ^),  welchem  ein  gleiches  Gewicht  auf  der 
anderen  Schale  die  Wage  hält,  und  auf  welche  man  auch  gleich  das 
Gewicht  der  gewünschten  Bodenmenge  stellt.  Den  Boden  vertheilt  man 
nach  nochmaligem  Mischen  in  gleichmäßiger  Schicht  über  das  Papier  und 
nimmt,  ganz  wie  oben  beschrieben,  Pröbchen  von  nicht  weniger  als 
zwanzig  verschiedenen  Stellen,  welche  man  in  die  auf  der  Wage  be- 
findliche Schale  schüttet,  bis  das  gewünschte  Gewicht  ungefäbr  erreicht 
ist;  dann  bringt  man  die  Schale  auf  die  genaue  Wage  und  bringt  die 
Bodenmenge  auf  das  gewünschte  Gewicht. 

Den  von  der  Probenahme  zurückbleibenden  Boden  bringt  man  wieder 
in  das  Glasgef^,  wo  er  als  Vorrath,  für  den  Fall,  daß  die  Analyse  ver- 
loren gehen  sollte,  aufbewahrt  wird.  Der  am  Papier  haften  bleibende 
Staub  wird  mit  einem  undichten  Borstenpinsel  sorgfältig  zusammen- 
gestrichen und  in  dasselbe  GefHß  gebracht,  um  die  Zusammensetzung 
der  Probe  nicht  zu  verändern. 


0  Sehr  bequem  zum  Wägen  sind  Schalen  aus  Nickel,  welche  sich  jetzt 
überall  im  Verkauf  befinden. 
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Die  abgewogene  Bodenprobe  wird  in  eine  Kodiscbale  gebracht. 
Diese  Schalen  müssen  tief  und  halbkngelförmig  sein.  Porzellanschalen 
von  dieser  Form  sind  theuer  und  schwer,  weshalb  wir  sie  durch  ans  einem 
Stück  gepreßte  Eisenschalen,  welche  von  außen  mit  farbiger,  von  innen  mit 
weißer  Emaille  bedeckt  sind,  ersetzt  haben.  Die  Emaille  muß  gleich- 
mäßig, ohne  Risse  und  Blasen  sein  (am  besten  deutsches  Fabrikat).  Der 
Durohmesser  der  Schalen  beträgt  16  cm,  ihre  Höhe  8  cm.  Diese  eisernen 
Schalen  haben  noch  den  Vorzug  vor  Porzellan,  daß,  in  Folge  des  besseren 
Wärmeleitungsyermögens  ihrer  Wände,  das  Kochen  gleichmäßiger  vor  sich 
geht  und  sich  nicht  auf  den  von  der  Flamme  direkt  erhitzten  Theil 
beschränkt. 

Um  das  Zerstäuben  des  Bodens  beim  umschütten  zu  verhüten, 
feuchtet  man  ihn  erst  in  der  Schale,  in  welcher  das  Wägen  vorgenommen 
wurde,  etwas  an.  Beim  Aufgießen  des  Wassers  darf  man  den  Strahl 
auf  keinen  Fall  direkt  auf  den  Boden  richten,  da  hierbei  ein  Zerstäuben 
nicht  zu  vermeiden  ist.  Man  richtet  den  Strahl  auf  die  Wand  der 
Schale,  so  daß  das  Wasser  um  den  aufgeschütteten  Boden  einen 
Ring  bildet,  und  läßt  es  von  demselben  aufsaugen.  Wenn  dies  geschehen 
ist,  bringt  man  den  Boden  in  die  Kochschale.  Beim  Abspülen  des  haften- 
gebliebenen Bodens  mit  der  Spritzflasche  darf  man  den  Strahl  nie  direkt 
auf  den  Boden  richten,  da  hierbei  stets  ein  Verspritzen  stattfindet;  mau 
richtet  den  Wasserstrahl  auf  eine  dicht  über  den  anklebenden  Boden- 
theilchen  befindliche  Stelle,  so  daß  das  Wasser  dieselben  beim  Abfliessen 
mitreißt. 

Wenn  man  die  ganze  Bodenmenge  in  der  Kochschale  hat,  gießt  man 
Wasser  bis  etwa  zur  halben  Höhe  der  Schale  auf.  Der  Boden  wird 
sorgfältig  durchgerührt  und  das  Glasstäbchen  in  der  Schale  gelassen. 

Die  Schale  wird  mit  einem  ührglas,  dessen  konvexe  Seite  nach  unten 
gewandt  ist,  zugedeckt.  Das  Glas  darf  nicht  so  stark  gewölbt  sein,  da 
es  sonst  leicht  mit  der  01)erfläche  des  Wassers  in  Berührung  kommt. 
Beim  Umrühren  muß  man  es  vermeiden,  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit, 
in  zu  starke  Bewegung  zu  bringen,  da  hierbei  die  Wandungen  der  Schale 
hoch  über  der  Oberfläche  des  Wassers  angefeuchtet  werden,  die  schlammigen 
Produkte  an  der  feuchten  Wand  emporsteigen  und  antrocknen.  Das 
Kochen  wird  über  einem  Brenner  ausgeführt,  welcher  eine  Reibe  kleiner, 
einen  Ring  oder  eine  Spirale  von  nicht  zu  großem  Durchmesser   (nicht 
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über  4—5  cm)  bildendeD  Flämmcben  giebt,  aasgeführt;  wenn  der  Durch- 
messer za  groß  ist,  erhitzt  sich  der  obere  Theil  der  Wandung  stark, 
was  ein  erhöhtes  Antrocknen  von  Schlamm  zur  Folge  hat.  Zuerst  muß 
das  Kochen  durchaus  überwacht  werden,  da,  so  lange  nicht  alle  Luft 
aus  dem  Boden  entfernt  ist  (was  gewöhnlich  30—50  Minuten  dauert), 
starke  Schaumbildung  stattfinden  kann,  besonders  wenn  der  Boden  viel 
organische  Substanz  enthält  und  dieser  Schaum  leicht  verspritzt;  sobald 
sich  ein  hartnlicklger  Schaum  zu  bilden  anf&ngt,  zerstört  man  denselben, 
indem  man  das  Glas  aufhebt  und  mit  dem  Glasstab  umrührt;  wenn  dies 
nichts  hilft,  so  zerstört  man  ihn  durch  einen  dünnen  Strahl  kalten  Wassers. 
Es  ist  sehr  bequem,  wenn  man  über  der  Stelle,  wo  das  Kochen  aus- 
geführt wird,  einen  Behälter  mit  destillirtem  Wasser  stehen  hat,  aus 
welchem  man  das  Wasser  durch  eine  Guttapercharöhre,  welche  mit 
einem  in  eine  dünne  Spitze  auslaufenden  Glasrohr  endigt,  in  die  Koch- 
schale gießen  kann,  ohne  dabei  den  Glasdeckel  abzunehmen,  indem  man 
das  Glasrohr  in  den  zwischen  dem  ührglas  und  dem  Glasstabe  freibleibenden 
Raum  einführt.  Die  Neigung  zur  Schaumbildung  hört  gewöhnlich  sehr 
bald  auf,  und  das  Gemisch  von  Boden  und  Wasser  beginnt  ruhig  zu 
kochen;  das  Kochen  muß  nicht  stürmisch  vor  sich  gehen,  man  regulirt 
die  Flamme  so,  daß  das  Geräusch  des  Kochens  deutlich  vernehmbar  ist, 
die  Oberfläche  des  Wassers  jedoch  nicht  in  starke  Wallung  versetzt  wird 
und  kein  starkes  Spritzen  stattfindet. 

Das  Kochen  verläuft  eine  Zeit  lang  ruhig,  jedoch  schon  nach 
2 — 3  Stunden  beginnen  starke  Stöße  (welche  davon  herrühren,  daß  der 
Sand  und  Staub  am  Boden  der  Schale  eine  dichte  Schicht  bilden,  unter 
welcher  die  Wasserschicht  überhitzt  wird,  und  wenn  der  Dampf  eine 
solche  Spannkraft  erlangt,  daß  er  diese  Schicht  durchbricht,  dringt  er 
mit  gi'oßer  Gewalt  hervor  und  erzeugt  heftige  Stöße).  Diese  Stöße  sind 
um  so  stärker,  je  mehr  Staubtheilchen  der  Boden  enthält,  und  die  Ent- 
fernung dieser  Staubtheilchen  erscheint  darum  sehr  wünschenswerth. 
Wir  haben  bereits  gesehen,  daß  nach  sechsstündigem  Kochen  der  Sand 
und  grobe  Staub  vollkommen  frei  von  anhaftenden  Staubtheilchen 
sind.  Wir  haben  ferner  gesehen,  daß  die  Entfernung  der  freigewordenen 
Schlamm theilchen  nothwendig  ist,  um  wirklich  den  ganzen  Schlamm  in 
zertheiltem  Zustande  zu  erhalten.  In  Folge  dessen  wird  das  Kochen  nach 
sechsstündiger  Dauer  unterbrochen.    Jetzt  sind  also  der  Sand  und  grobe 
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Staab  voUkommen  frei  von  anhaftendem  Schlamm;  ein  Theil  des  Schlammes 
ist  zertheilt,  der  andere  ist  in  Form  von  Klümpchen  dem  mittleren  nnd 
feinen  Staub,  denen  auch  noch  etwas  Schlamm  anhaftet,  beigemischt. 

Nachdem  der  Inhalt  der  Schale  nach  Beendigung  des  sechsstündigen 
Kochens  abgekühlt  ist.  gießt  man  ihn  in  ein  Sieb  von  0,25  mm  Maschen- 
weite, welches  in  einer  Porzellanschale  von  1000  ccm  Rauminhalt  steht. 
Das  Sieb  besteht  aus  Messingdrahtgeflecht,  welches  durchgewalzt  ist,  um 
einem  Verschieben  der  Drfthte  und  einer  Erweiterung  der  Oefifhungen 
vorzubeugen.  Dieses  Geflecht  ist  über  einen  Messingreif  gespannt,  auf 
welchem  es  durch  einen  aufgeschobenen  Messingzylinder  festgehalten  wird; 
der  Baum  zwischen  dem  Reifen  und  Zylinder  ist  mit  Zinn  zugelöthet, 
um  ein  Hineindringen  von  Bodentheilchen  zu  verhüten.  Die  Oberfläche 
des  Siebnetzes  wird  vor  dem  Daraufbringen  des  Bodens  von  unten  an- 
gefeuchtet, da  sonst  das  Wasser  nur  mit  Mühe  hindurchdringt.  Nachdem 
das  Gemisch  des  Bodens  mit  Wasser  aus  der  Schale  aufs  Sieb  gebracht 
ist,  wäscht  man  die  ringförmig  an  den  Wänden  der  Schale  klebenden, 
sowie  die  am  Deckglase  haftenden  Theilchen  ab.  Man  reibt  sie  mit  dem 
Finger  ab,  indem  man  hierzu  ein  wenig  des  am  Boden  zurückgebliebenen 
Sandes  zu  Hilfe  nimmt.  Auf  diese  Weise  gelingt  es,  die  Wandungen 
ganz  rein  abzureiben.  Dann  rührt  man  den  ganzen  Niederschlag  auf 
und  gießt  ihn  mit  Zuhilfenahme  der  Spritzflasche  und  unter  Beobachtung 
aller  besprochenen  Vorsichtsmaßregeln  aufs  Sieb.  Beim  Aufrühren  von 
Niederschlägen  bei  der  mechanischen  Bodenanalyse  benutzt  man  niemals 
einen  einfachen  Glasstab  (dies  ist  nur  beim  Umrühren  während  des  Kochens 
zulässig),  da  hierbei  die  unter  das  Ende  des  Glasstabes  gerathenden 
Mineralkörnchen  selbst  zerdrückt  werden  und  das  Geschirr  zerkratzen. 
Solche  Spuren  sind  schon  auf  den  Schalen  sehr  störend,  da  sie  deren 
Reinigung  erschweren;  auf  Glasgeschirr  sind  sie  jedoch  noch  unangenehmer, 
da  sie  die  Dauerhaftigkeit  desselben  sehr  beeinträchtigen,  und  ein  so  be- 
schädigtes GlasgefUß  oft  ohne  jede  sichtbare  Ursache,  sogar  wenn  es  sich 
außer  Gebrauch  befindet,  zerspringt.  In  Anbetracht  dessen  gebraucht 
man  Glasstäbchen,  auf  deren  Ende  eine  Hülle  aus  schwarzem  Kautschuk 
gezogen  ist.  Besonders  bequem  sind  solche  Hüllen,  welche  am  Ende 
ruderartig  breiter  werden. 

Nachdem  man  auf  diese  Weise  den  ganzen  Inhalt  der  Schale  aufs 
Sieb  gebracht  hat,    rührt  man  ihn  mit  dem  Stäbchen  mit  Gummiau&atz 
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am,  nimmt  dann  das  Sieb  aus  der  trüben  Flüssigkeit,  in  der  es  steht, 
wäscht  seine  Wände  mit  der  Spritzflasebe  rein  nnd  spült  dann  den  In- 
halt des  Siebes  unter  einem  starken  Wasserstrahl  über  der  Schale  ge- 
hörig durch. 

um  sieb  zu  überzeugen,  daß  der  Inhalt  des  Siebes  wirklich  rein 
durchgewaschen  ist,  stellt  man  es  in  eine  kleine  Porzellanscbale  (von  12  cm 
Durchmesser),  rührt  den  Inhalt  desselben  gründlich  durch  und  wäscht 
ihn  von  Neuem  durch.  Wenn  das  abfließende  Wasser  klar  ist,  so  bricht 
man  das  Durcbwascben  ab,  wenn  er  dagegen  noch  leicht  trübe  ist,  so 
fiUirt  man  damit  fort,  bis  das  in  eine  besondere  Scbale  gesammelte  Wasser 
ganz  klar  ist;  das  letztere  gießt  man  zu  der  in  der  großen  Schale  be- 
findlichen Flüssigkeit.  Bei  diesem  Durcbwascben  über  der  großen  Schale 
wird  das  abfließende  Wasser,  selbst  wenn  es  ganz  durchsichtig  ist,  immer 
noch  Staubtheilcben  mit  sich  führen;  dieselben  lassen  sich  aus  dem  In- 
halt des  Siebes  nicht  ganz  auswaschen  und  müssen  in  trockenem  Zustande 
abgesiebt  werden.  Darum  setzt  man  das  Durchwaschen  nur  so  lange  fort, 
bis  das  abfließende  Wasser  durchsichtig  erscheint,  gleichviel  ob  es  noch 
Staubtheilcben  enthält  oder  nicht. 

Wenn  das  Durchwaschen  beendet  ist,  stellt  man  das  Sieb  mit  dem 
Boden  nach  oben  in  die  Schale  und  trocknet  es,  indem  man  die  Schale 
in  eine  solche  Entfernung  über  die  Flamme  des  Brenners  stellt,  daß  sich 
das  Sieb  nicht  zu  stark  erhitze,  da  sonst  ein  Schmelzen  des  Zinnes  und 
ein  Verkohlen  der  organischen  Beste  stattfinden  kann.  Andererseits  darf 
man  den  Siebinhalt  auch  nicht  bei  2iimmertemperatur  trocknen  lassen, 
da  sonst  die  Materiale  des  Siebes  stark  oxydiren  und  sich  schnell  ab- 
nutzen. In  dem  Maße,  als  der  Inhalt  des  Siebes  trocknet,  fällt  er  in 
die  Schale  herab.  Man  muß  das  Sieb  deshalb  nicht  mit  der  Oeffnung 
nach  oben  stellen,  da  sonst,  wenn  die  Temperatur  zufällig  bis  zum  Siede- 
punkt des  Wassers  steigt,  leicht  ein  Verspritzen  des  Inhaltes  erfolgt. 
In  Anbetracht  dieser  möglichen  Temperaturerhöhung  muß  man  auch,  wenn 
man  das  Sieb  über  der  Schale  umstülpt,  etwas  daran  klopfen,  damit  der 
größte  Theil  des  Inhaltes  in  die  Schale  falle,  da  er  sonst  bei  der  Er- 
wärmung von  selbst  zu  Boden  fällt  und  die  Schale,  wenn  sie  stark  er- 
hitzt ist,  in  Folge  der  plötzlichen  Abkühlung  leicht  platzen  kann;  wenn 
dagegen  schon  eine  Sandschicht  am  Boden  der  Schale  liegt,  so  schützt 
sie  dieselbe  vor  einer  solchen  plötzlichen  Abkühlung. 
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Nachdem  auf  diese  Weise  der  Inhalt  des  Siebes  trocken  geworden 
und  erkaltet  ist,  sucht  man  durch  Klopfen  den  dem  Sieb  noch  anhaftenden 
Theil  loszulösen.  Weiter  bürstet  man,  ohne  das  Sieb  von  der  Schale  zu 
nehmen,  seine  Siebfl&che  mit  einem  Messingpinsel  ^)  ab.  Dies  ist  besonders 
wichtig,  wenn  der  Boden  viel  feinen  Sand  enthält;  der  letztere  setzt 
sich  in  den  Oeffnungen  des  Siebes  fest  und  vermindert  so  die  Produk- 
tivität des  Siebens;  manchmal,  wenn  der  Boden  sehr  viel  feinen  Sand 
enthält,  muß  man  dies  mehrere  Mal  im  Laufe  des  weiteren  Durchsiebens 
wiederholen.  Nachdem  man  das  Sieb  gereinigt  hat,  stellt  man  es  auf 
einen  Bogen  Glanzpapier,  wischt  die  seiner  inneren  Wandung  anhaftendoi 
organischen  Beste  und  Sandkömchen  herunter  und  unterwirft  sie  auf  dem 
Boden  des  Siebes  einem  leichten  Reiben,  um  die  von  organischer  Substanz 
zusammengekitteten  SandkOmchen  zu  trennen.  Einem  ebensolchen  leichten 
Durchreiben  mit  dem  Finger  unterwirft  man  auch  den  in  der  Schale 
zurückgebliebenen  Sand,  und  dann  wird  die  ganze  Sandmenge  von  Neuem 
aufs  Sieb  gebracht  und  durch  kurze,  schüttelnde  Bewegung  so  lange  ge- 
siebt, bis  die  Abscheidung  von  Theilchen,  welche  kleiner  als  0,25  mm 
sind,  aufhört.  Wenn  viel  Sand  auf  dem  Sieb  zurückgeblieben  ist,  so 
muß  man  das  Sieben  in  der  Regel  unterbrechen,  den  Siebinhalt  in  eine 
Schale  schütten  und  über  derselben  das  beschriebene  Durchbürsten  mit 
dem  Metallpinsel  vornehmen,  und  danach  das  Sieben  fortsetzen. 

Dieses  Durchsieben  ist  eine  dui*chaus  nothwendige  Operation.  So 
rein  wir  auch  den  Sand  von  Staub  waschen  mögen^  nach  dem  Trocknen 
ergiebt  sich  stets,  daß  noch  eine  erhebliche  Menge  durch*s  Sieb  geht, 
welche  um  so  größer  ist,  je  mehr  groben  Staub  der  Boden  enthält.  So 
blieben  z.  B.  in  einem  Boden,  welcher  6,82  ^o  feinen  Sandes  und  61,30  ®/o 
groben  Staubes  enthielt,  nach  dem  Durchwaschen  5,09  gr  groben  Staubes 
auf  dem  Siebe  zurück,  welche,  wenn  wir  sie  nicht  trocken  abgesiebt 
hätten,  die  Menge  des  feinen  Sandes  am  10,18  ^/o  vermehrt  und  die 
Menge  des  groben  Staubes  um  das  Entsprechende  vermindert  hätten,  so 
daß  wir  17,00  7«  feinen  Sandes  und  51,12  ^/o  groben  Staubes  erhalten 
hätten.     Diese  Zahlen  sprechen  deutlich   für  die  Noth wendigkeit   der  in 


0  Solche  Messingpinsel  gebrauchen  die  Schlosser  zum  Reinigen  von  FeUen, 
und  sie  sind  in  jeder  Instrumentenhandlung  für  eine  Kleinigkeit  zu  haben. 
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Bede  stehenden  MaCsnabme.  Die  betreffende  Erscheinung  hängt  wahr- 
scheinlich davon  ab ,  daß  die  den  Drath  sowohl  als  die  Staubtheilchen 
einhüllende  Wasserschicht  das  Durchgehen    der  letzteren  sehr  erschwert. 

Die  durch^s  Sieb  gegangene  Staabmenge  wird  in  eine  Schale  ge* 
sammelt,  mit  Wasser  angefeuchtet,  mit  diesem  zwischen  den  Fingern 
zerrieben  und  zu  der  Menge  des  groben  Staubes  hinzugefügt,  welche  sich 
jetzt,  wie  wir  unten  sehen  werden,  in  einem  Glase  mit  Wasser  befindet. 
Wenn  wir  den  Staub  in  trockenem  Zustande  in*s  Wasser  schütteten,  so 
würde  ein  Theil  der  Staubtheilchen,  da  sich  dieselben  nur  schwer  an- 
feuchten, an  der  Oberfläche  des  Wassers  schwimmen  bleiben,  folglich  beim 
Schlämmen  nicht  zu  Boden  sinken  und  mit  dem  mittleren  und  feinen 
Staub  und  dem  Schlamm  abgegossen  werden. 

Nach  diesen  Operationen  bleibt  auf  dem  Siebe  ein  Gemisch  von 
grobem,  mittlerem  und  feinem  Sand  zurück.  Man  bringt  es  auf  ein  Sieb 
mit  1  mm  großen  Oeffnungen  und  bürstet  das  Sieb,  von  welchem  man 
es  entfernt,  mit  dem  Metallpinsel  ab.  Auf  diesem  Sieb  schüttelt  man 
das  Gemisch  ganz  wie  auf  dem  vorigen  über  einem  Bogen  Glanzpapier 
oder  einer  großen  Schale  durch,  und  siebt  den  durchgegangenen  Theil 
wiederum  durch  ein  0,5  mm  Sieb.  Auf  dem  ersten  dieser  beiden  Siebe 
bleibt  also  der  grobe  Sand,  auf  dem  zweiten  der  mittlere  Sand  zurück, 
und  der  durch  das  letztere  hindurchgegangene  Theil  ist  der  feine  Sand. 
Den  Inhalt  der  Siebe  leert  man  in  Porzellanschälchen  aus,  reinigt  diese 
Siebe  mit  dem  Metallpinsel,  bringt  die  Sande  in  die  tarirten  Glaszylinder- 
chen, in  welchen  man  sie  ganz  in  der  Weise  trocknet,  wie  wir  es  bei 
der  Feuchtigkeitsbestimmung  beschrieben  haben.  Das  Gewicht  der  Pro- 
dukte wird  mit  zwei  multiplizirt  und  ergiebt  so  ihren  Prozentgehalt 
im  Boden. 

Kehren  wir  jetzt  zu  dem  Theil  des  Bodens  zurück,  welcher  im 
Gemisch  mit  Wasser  durch  das  0,25  mm  Sieb  gegangen  ist.  Im 
Gemisch  mit  Wasser  befindet  sich  hier  die  gesammte  Staubgruppe  und 
der  Schlamm.  Der  grobe  Staub  ist  bereits  ganz  frei  von  anhaftendem 
Schlamm  und  der  größte  Theil  des  letzteren  befindet  sich  in  zertheiltem 
Zustande.  Wir  haben  gesehen,  daß  der  gesammte  grobe  Staub  aus  einer 
10  cm  hohen  Wasserschicht  in  fünf  Minuten  zu  Boden  sinkt.  Diese  seine 
Eigenschaft   benutzen    wir,  •  um  allen  groben  Staub    vom    mittleren   und 
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feinen  Staub  and  dem  Schlamm  za  trennen.  Diese  Abecheidong  ist  sehr 
wichtig,  da  in  der  Anwesenheit  von  grobem  Staub  in  der  kochenden 
Flüssigkeit  heftige  Stöße  erfolgen.  Abgesehen  von  der  Abecheidung  des 
groben  Staubes  jedoch,  müssen  wir  aus  den  obenerwähnten  Gründen  die 
Menge  des  losgelösten  Schlammes  entfernen  und  diese  Entfernung  wird 
durch  2 4 stündiges  Abstehen  in  10  cm  hoher  Schicht  ausgeführt.  Im 
Beisein  des  groben  Staubes  wird  jedoch  ein  großer  Theil  des  Schlammes 
mit  diesem  zu  Boden  gerissen  und  zur  Beschleunigung  der  Operation 
müssen  mr  also  zuerst  den  groben  Staub  aus  der  Schlamm  enthaltenden 
Flüssigkeit  abscheiden.     Dies  geschieht  folgendermaßen: 

Ein  Theil  der  trüben  Flüssigkeit,  welche  alle  Bodentheilchen  außer 
dem  Sande  enthftlt,  wird  aus  der  Schale,  in  welcher  sie  sich  befindet,  in 
ein  Olas  von  6  cm  Durchmesser  und  12  cm  H5he  gebracht.  Der  Kubik- 
inhalt dieses  Glases  beträgt  etwa  350  ccm.  Auf  einer  Höhe  von  genau 
10  cm  vom  Boden  ist  das  Olas  mit  einem  Strich  versehen.  Die  Flüssig- 
keit wird  bis  zu  diesem  Strich  aufgegossen  und  5  Minuten  ruhig  stehen 
gelassen ;  nach  Ablauf  dieser  Zeit  bemerken  wir,  daß  sich  am  Boden  des 
Olases  eine  dünne  Schicht  eines  Niederschlages  gebildet  hat.  Die  über- 
stehende Flüssigkeit  gießt  man  durch  den  Schnabel  des  Glases  ab,  welcher 
ebenso,  wie  auch  der  Schnabel  der  Schale,  aus  welcher  man  die  Flüssig- 
keit in's  Glas  gießt,  mit  Vaselin  bestrichen  sein  muß.  Das  Abgießen 
geschieht  in  einen  Glaszylinder  von  20  cm  Durchmesser  und  12  cm  Höhe. 
Aaf  der  Höhe  von  10  cm  ist  diese  Schale  gleichfalls  mit  einem  Strich 
versehen,  und  ihr  Bauminhalt  bis  zum  Striche  übertri£Ft  den  des  Glases, 
aus  welchem  das  Wasser  abgegossen  wird,  etwa  um  das  Zehnfache.  So- 
lange die  Flüssigkeit  dunkel  und  die  Grenze  des  Niederschlages  nicht 
deutlich  unterscheidbar  ist,  führt  man  das  Abgießen  vorsichtig  aus,  gießt, 
heißt  das,  die  Flüssigkeit  nicht  zu  nahe  an  die  Grenze  des  Bodensatzes 
ab.  Die  abgegossene  Flüssigkeit  wird  durch  eine  neue  Portion  aus  der 
Schale,  über  welcher  wir  das  Durchwaschen  des  Bodens  ausführten,  er- 
setzt, das  Glas  wiederum  bis  zum  Strich  gefüllt  und  5  Minuten  stehen 
gelassen  und  die  Fltlssigkeit  wieder  in  den  Glaszylinder  abgegossen.  Zum 
Abzählen  der  5  Minuten  hat  man  am  besten  eine  fünfminutige  Sanduhr. 
Ein  solches  Nachgießen  wird  so  lange  fortgesetzt,  bis  die  ganze  Flüssig- 
keit aus  der  PorzeUanschale  in  den  Glaszylinder  übergegossen  ist,  wozu 
in  der  Regel  ein  5  — Gfaches  Umgießen  erforderlich   ist;    denn,  wie    wir 
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uns  erinnern,  beträgt  der  Rauminbalt  der  Porzellanscbale  ca.  1000  ccm, 
der  des  Glases  250  ccm.  Nachdem  wir  alle  Flüssigkeit  abgegossen  haben, 
bleibt  in  der  Schale  ein  Bodensatz  zurück,  welcher  aus  grobem  Stanb 
im  Gemisch  mit  etwas  mittlerem  und  feinem  Staub  und  einer  geringen 
Menge  Schlamm  besteht.  Wenn  die  letzte  Portion  der  über  dem  Boden- 
satz stehenden  Flüssigkeit  das  Glas  nicht  bis  zum  Strich  gefüllt  hat,  ^  so 
gießen  wir  aus  dem  Luftrohr  der  Spritzflasche  Wasser  hinzu,  bis  es  den 
Strich  erreicht,  und  wenn  wir  nach  5  Minuten  die  Flüssigkeit  aus  dem 
Glase  abgegossen  haben,  bringen  wir  den  ganzen  Bodensatz  aus  der 
Porzellanschale  in  dasselbe,  —  zuerst  mit  Hilfe  des  Glasstäbchens  mit 
Kautschukkappe,  dann  mit  Hilfe  des  Strahls  aus  der  Spritzflasche.  Die 
an  die  Wandungen  angetrockneten  Bodentheilchen  werden  mit  dem  Finger 
oder  demselben  Glasstäbchen  mit  Gummikappe  abgerieben  und  in  dasselbe 
Glas  gespült.  Nachdem  der  ganze  Bodensatz  in*s  Glas  gebracht  ist, 
rühren  wir  ihn  mit  demselben  Stäbchen  durch,  spülen  dasselbe  über  dem 
Glase  ab  und  fallen  dann  mit  einem  starken  Wassersti-ahl  aus  dem  Luft- 
rohr der  Spritzflasche  bis  zum  Strich  auf  und  lassen  das  Glas  5  Minuten 
lang  ruhig  stehen;- diesmal  hat  sich  nach  Verlauf  dieser  Zeit  schon  eine 
dicke  (bis  10  mm)  Schiebt  zu  Boden  gesetzt.  Die  überstehende  Flüssig- 
keit ist  noch  stark  gefärbt;  diese  Färbung  verschwindet  aber  bei  wieder- 
holtem Abgießen  schnell.  Nach  5  Minuten  gießen  wir  wieder  in  den 
Glaszylinder  ab,  füllen  das  Glas  in  derselben  Weise  aufs  Neue  und  so- 
fort, bis  der  Glaszylinder  fast  bis  zum  Striche  gefüllt  ist,  wozu,  wie 
schon  gesagt,  ein  10  maliges  Abgießen  erforderlich  ist.  Das  Wasser  der 
letzten  Portionen  ist  schon  nicht  mehr  gefärbt,  und  wir  beobachten  darin 
nur  noch  eine  sich  langsam  niedersenkende  Staubwolke. 

Der  aus  Staub  bestehende  Bodensatz  ist  so  fest,  daß  er  beim  Ab- 
gießen der  überstehenden  Flüssigkeit  als  kompakte  Masse  am  Boden  des 
Gefößes  bleibt,  ohne,  der  Bewegung  des  abfließenden  Wassers  folgend,  an 
der  geneigten  Fläche  hinunter  zu  gleiten.  Wenn  die  Flüssigkeit  schon 
klar  geworden  ist,  sehen  wir,  daß  man  sie  fast  rein  abgießen  kann,  ohne 
den  am  Boden  befindlichen  Niederschlag  aufzurühren. 

Beim  wiederholten  Abgießen  bemerken  wir,  daß  sich  die  Grenze  der 
nach  5  Minuten  langem  Stehen  suspendirt  bleibenden  Staubwolke  mit 
jedem  Male  tiefer  und  tiefer  senkt;  die  Menge  des  mittleren  und  feinen 
Staubes    wird   immer  geringer   und  geringer.     Die  Geschwindigkeit  der 
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Abnahme  der  Menge  dieser  Theilchen  hängt  vom  Oebalt  des  Bodens  an 
grobem  Staub  ab,  —  je  größer  die  Menge  des  groben  Staabes  ist,  desto 
mehr  mittleren  und  feinen  Staub  reißt  er  im  Fallen  mit  zu  Boden  und 
umgekehrt.  Bei  Böden,  welche  15 — 20  ^/o  groben  Staub  enthalten,  ge- 
nügt es  gewöhnlich,  das  Abgießen  20  Mal  zu  wiederholen;  bei  einem 
größeren  Gehalt  an  grobem  Staub  ist  es  nothwendig,  die  Operation  bis 
30  Mal  zu  wiederholen  und  die  Zahl  kommt  manchmal,  bei  Podsolboden, 
welche  bis  65  %  groben  Staub  enthalten,  bis  auf  40.  Wir  beschränken 
uns  jedoch  auf  ein  10  maliges  Abgießen  und  lassen  dann  den  Bodensatz 
im  zugedeckten  Olase  unter  Wasser  bis  zum  nächsten  Schlämmen  stehen. 
Dieser  Bodensatz  wird  nicht  weiter  gekocht,  obgleich  er  eine  gewisse 
Menge  (bis  10  ^/o  seines  Gewichtes)  mittleren  Staubes  enthält,  doch  unter- 
scheidet sich  der  im  Glase  zurückgebliebene  Theil  des  letzteren  seiner 
Korngröße  nach  nur  wenig  vom  groben  Staube,  und  ein  fortgesetztes 
Kochen  vermag  auch  von  ihm  keine  angeklebten  Schlammtheilchen  los- 
zulösen. Die  Abscheidung  dieses  Theiles  werden  wir  yomehmen,  wenn 
wir    nach   dem  zweiten  Kochen   das  systematische  Schlämmen   beginnen. 

In  der  zylindrischen  Glasschale  haben  wir  jetzt  den  gesammten 
Schlamm,  sowie  den  feinen  und  mittleren  Staub,  denen  noch  etwas  Schlamm 
anhaftet,  und  wir  haben  den  bereits  in  zertheiltem  Zustande  befindlichen 
Schlamm  aus  diesem  Gemisch  abzuscheiden.  Wir  gießen  die  Schale  bis 
zum  Strich  mit  Wasser  voll,  steUen  sie  auf  ein  besonderes  Stativ  voll- 
kommen horizontal  und  lassen  sie  24  Stunden  lang  ruhig  stehen.  In 
diesem  Zeitraum  senkt  sich  die  ganze  Menge  des  mittleren  und  feinen 
Staubes  zu  Boden,  während  der  größte  Theil  des  Schlammes  suspendirt 
bleibt.  Nach  24  Stunden  gießen  wir  mit  dem  Heber  die  überstehende 
trübe  Flüssigkeit  möglichst  rein  ab.  Dieses  Abgießen  wird  auf  einem 
besonderen  Stativ  ausgeführt,  dessen  Beschreibung,  sowie  auch  die  der 
beim  Abgießen  angewandten  Handgriffe,  wir  bis  zur  Darstellung  des 
systematischen  Schlämmens  hinausschieben. 

Nachdem  die  trübe  Flüssigkeit  abgegossen  und  der  dabei  benutzte 
Heber  durchgespült  ist,  gießen  wir  wiederum  eine  geringe  Wassermenge 
in  die  Schale  und  rühren  mit  Hilfe  des  Stäbchens  mit  Guttaperchakappe 
den  Bodensatz  mit  diesem  Wasser  sorgfältig  auf,  und  gießen  dann  in 
starkem  Strahl  Wasser  bis  zum  Strich  auf,  lassen  wiederum  24  Stunden 
stehen,  wonach  wir  die  schon  bedeutend  hellere,  wenn  auch  immer  noch 
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sehr  trtkbe  Flüssigkeit  abhebem.  Beide  Portionen  werden  in  dasselbe 
Gef^ß,  einen  Glaszylinder,  der  gerade  zwei  solche  Portionen  faßt,  ab- 
gegossen. Für  schlammarme  Sand-,  Podsol-,  sandige  Lehm-  und  lehmige 
Sandböden  genügt  ein  zweimaliges  Abgießen,  bei  schlammreichen  Lehm* 
und  Schwarzerdeböden,  b«i  Thonen  und  Kaolinen  wiederholt  man  es  lieber 
noch  zweimal.  Diese  dritte  und  vierte  Portion  fängt  man  in  einem 
ebensolchen  Zylinder  auf,  wie  die  beiden  ersten. 

Nach  Beendigung  dieser  Scblämmnngen  wird  der  Boden  aas  der 
Glasscbale,  deren  Wandungen  vorher  mit  der  Spritzflasche  von  an- 
haftenden Bodentheilchen  reingewaschen  werden,  mit  Hilfe  der  Spritzflasche 
wieder  in  die  eiserne  Kochscbale  gespült.  Die  Schale  wird  wiederum 
bis  zur  Hälfte  mit  Wasser  vollgegossen,  mit  dem  ührglas  zugedeckt  und 
das  Kochen  von  Neuem  begonnen,  welches  diesmal  mit  nothwendigen 
Unterbrechungen  42  Stunden  lang  fortgesetzt  wird. 

Das  umrühren  mit  dem  Glasstab  ist  nicht  nothwendig,  und  man 
bringt  ihn  darum  lieber  gar  nicht  in  die  Schale.  Dank  der  Abwesenheit 
von  Sand  und  feinem  Staub  verläuft  das  Kochen  sehr  rubig,  und  wenn 
einmal  die  Flamme  des  Brenners  richtig  regulirt  ist,  so  kann  der  Ar- 
beitende getrost  eine  andere  Beschäftigung  vornehmen,  indem  er  sich 
nur  hie  und  da  Zeit  nimmt,  das  verdampfte  Wasser  zu  ersetzen,  was, 
dank  der  Bedeckung,  durchaus  nicht  oft  nothwendig  ist.  Bevor  man  am  , 
Morgen  das  am  vorhergehenden  Abend  unterbrochene  Kochen  wieder  auf- 
nimmt, wäscht  man  nur  den  an  der  Oberfläche  des  Wassers  an  die  Wan- 
dungen angetrockneten  Schlammring  mit  dem  Finger  oder  dem  Stäbchen 
mit  Gummikappe  ab. 

Nach  Beendigung  dieses  Kochens  sind  die  Schlammtheilchen  voll- 
kommen zertheilt  und  die  Theilchen  des  mittleren  und  feinen  Staubes 
vollkommen  von  anhaftendem  Schlamm  be&eit.  Der  so  vorbereitete  Boden 
wird  nun  dem  systematischen  Schlämmen  unterworfen.  Bevor  wir  jedocb 
zur  Darlegung  des  Schlämmverfahrens  übergehen,  werden  wir  eine  Be- 
schreibung des  Stativs  geben,  dessen  Einrichtung  wir  als  den  Bedingungen 
dieses  Verfahrens  entsprecbend  befunden  haben,  und  die  Operationen  be- 
trachten, welchen  die  in  den  Glaszylindern  angesammelte  trübe  Flüssig- 
keit,  das  Produkt  des  vorhergegangenen  Scblämmens   unterworfen  wird. 

Die  Zylinder,   in   welchen  die  nur  noch  Schlamm  enthaltende  tiiibe 

Flüssigkeit  aufgefangen   wird,    fassen,   wie  schon  gesagt,   zwei  Portionen 
Wollnj,  Forschangeii.    ZVIIL  S2 
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der  abgegossenen  Flüssigkeit;  sie  haben  bei  einer  Höhe  von  35  cm  einen 
Durchmesser  von  17  cm  und  einen  Kubikinhalt  von  etwa  8  Litern.  Die 
Zylinder  sind  zum  Schatz  vor  Staub  mit  einem  Pappdeckel  versehen. 
Nachdem  zwei  Portionen  des  schlammhaltigen  Wassers  in  diesen  Zylinder 
abgegossen  sind,  ist  derselbe  soweit  voll,  daß  ^r  sich  leicht  umstellen 
läßt,  ohne  daß  man  ein  Vergießen  der  Flüssigkeit  zu  befürchten  braucht. 
Nachdem  sie  gefüllt  sind,  bringt  man  sie  an  eine  solche  Stelle  des  Labora- 
toriums, wo  sie  vor  der  Einwirkung  des  direkten  Sonnenlichtes  geschützt 
sind,  und  gießt  in  jeden  von  ihnen  20  ccm  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
konzentrirter  Chlorcalciumlösung.  unter  dem  Einfluß  dieses  Salzes  ballen 
sich  die  Schlammtheilchen  zu  Flocken  zusammen.  Die  Größe  der  Flocken 
ist  sehr  verschieden,  je  nach  der  Bodenart,  welcher  der  Schlamm  ent- 
stammt. Je  nach  ihrer  Größe  fallen  die  Flocken  rascher  oder  langsamer 
zu  Boden.  Ein  Theil  dieser  Flocken  setzt  sich  an  den  Wandungen  des 
Zylinders  fest  und  ist  beim  Abgießen  des  überstehenden  klaren  Wassers 
sehr  hinderlich,  da  sie  sich  beim  Sinken  des  Niveaus  der  Flüssigkeit  beim 
Abgießen  derselben  loslösen  und  zu  Boden  sinken,  zuerst  langsam,  dann, 
zu  größeren  Flocken  zusammenklebend,  schneller,  bis  sie  in's  Bereich  der 
starken  Wirkung  des  Hebers  kommen;  in  Folge  dessen  ist  man  gezwungen, 
das  Abgießen  zu  unterbrechen,  um  ihnen  Zeit  zu  geben,  sieb  zu  Boden 
.zu  setzen.  Um  eine  solche  Unterbrechung  zu  vermeiden,  führt  man, 
nachdem  sich  die  Hauptmasse  des  Schlammes  zu  Boden  gesetzt  hat,  einen 
langen  Glasstab  mit  Kautschukkappe  in  den  Zylinder  ein,  fährt  mit  ihm 
in  einer  Spirale  die  Wandungen  des  Zylinders  entlang,  wobei  man  vor- 
sichtig zu  Werke  gehen  muß,  um  die  Hauptmasse  des  Niederschlages 
nicht  aufzustirren.  Die  so  abgelösten  Flocken  fallen  zu  Boden.  Manch- 
mal muß  man  diese  Operation  zweimal  wiederholen.  Wenn  die  Flocken 
groß  und  ihrer  nicht  viele  sind,  genügt  es  zuweilen,  den  Zylinder  zwischen 
beide  Hände  zu  nehmen  und  ihn  mit  einer  ruckartigen  Bewegung  eine 
kurze  Drehung  um  seine  eigene  Axe  machen  zu  lassen.  Die  Flocken 
lösen  sich  hierbei  los  und  sinken  zu  Boden. 

Ein  vollkommenes  Klarwerden  tritt  gewöhnlich  nach  24  Stunden  ein. 
Manchmal  jedoch  dauert  es,  wie  schon  gesagt,  zwei-  bis  dreimal  24  Stunden. 
Sobald  die  Flüssigkeit  klar  geworden  ist,  gießt  man  sie  ab.  Um  die 
Vollständigkeit  der  Klärung  zu  beurtheilen,  sieht  man  nicht  durch  die 
Wandungen,  da  daran  haftende  winzige  Flöckchen  dieselben  oft  trüb  er- 
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^heinen  lassen,  sondern  von  oben  durob  die  Flassigkeitsscbicht  aaf  den 
Boden  des  GefUßes,  welcher  vollkommen  klar  und  scharf  in  allen  Details 
sichtbar  sein  maß.  Man  rückt  die  Zylinder  mit  der  klargewordenen 
Flttssigkeit  an  den  Rand  des  Tisches,  stützt  ihren  hinteren  Band,  um 
ihnen  eine  kleine  Neigung  nach  vorne  zu  geben,  auf  ein  Brettchen  von 
10  cm  Durchmesser.  Dann  führt  man  den  kurzen  Heberarm  ein,  welcher 
so  lang  sein  muß,  daß  er  den  Boden  des  Gefößes  erreichen  kann  und 
•dessen  langes  Ende  mit  einer  Gummiröhre  endet.  Der  Gebrauch  von 
Hebern  mit  divergenten  Schenkeln  ist  unbequem,  und  wir  benutzen  zu 
diesem  Zweck  Heber  mit  parallelen  Schenkeln.  Das  Einführen  des  Heber- 
Armes  muß  mit  fester  Hand  geschehen,  da  der  am  Boden  befindliche  be- 
wegliche, flockige  Niederschlag  sehr  leicht  aufgestirrt  wird.  Indem  wir 
den  Heber  allmählich  tiefer  senken  und  gegen  das  Ende  die  Ausfluß- 
Geschwindigkeit  verringern,  können  wir  schon  bei  geringer  Uebung  ein 
fast  reines  Abgießen  der  Flüssigkeit  erreichen,  ohne  den  Bodensatz  auf- 
zurühren. Nachdem  die  Flüssigkeit  abgegossen  ist,  spülen  wir  mit  der 
Spritzflasche  die  an  den  Wänden  haften  gebliebenen  Schlammklümpchen 
hinunter  und  lassen  den  Zylinder  stehen,  bis  er  bei  den  nächsten  Schläm- 
mungen wieder  mit  schlammhaltigem  Wasser  gefüllt  wird. 

Was  das  Stativ  anbelangt,  so  macht  man  dasselbe  aus  Sparsamkeits- 
rücksichten am  besten  gleich  für  mehrere  Apparate.  Das  Stativ,  welches 
wir  seit  2  Jahren  im  Laboratorium  des  landwirthscbaftlichen  Kabinettes 
<der  Akademie  Petroffskaja  gebrauchen,  ist  von  der  Größe,  daß  man  auf 
ihm  gleichzeitig  10  mechanische  Analysen  ausführen  kann^  und  nimmt 
260  cm  in  der  Länge,  50  cm  in  der  Breite  und  120  cm  in  der  Höhe 
«in.  Die  für  eine  Schlämmanalyse  erforderlichen  Gefäße  stehen  über- 
•einander,  so  daß  sie  ^/lo  der  Länge  des  Statives  einnehmen. 

Das  Stativ  besteht  aus  vier  übereinander  liegenden  Fächern,  welche 
in  Seitenständem  so  befestigt  sind,  daß  jedes  obere  Fach  mehr  als  die 
Hälfte  des  darunter  gelegenen  verdeckt.  Die  Breite  der  drei  unteren 
Fächer  beträgt  je  25  cm,  die  des  obersten  12  cm.  Das  unterste  Fach 
ist  25  cm  hoch  über  dem  Boden,  das  zweite  50  cm  hoch  über  dem  untersten 
befestigt.  Der  Abstand  zwischen  dem  zweiten  und  dritten,  sowie  der 
^swischen  dem  dritten  und  vierten   und  obersten  Fach  beträgt  je  17  cm. 

Das  unterste  Fach  dient  zur  Aufnahme  der  gi*oßen  Zylinder,  in 
welchen    die   trübe  Schlamm   enthaltende   Flüssigkeit    aufgefangen   wird. 
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Aaf  dem  obersten  Fach  stehen  die  Gläser,  in  welchen  die  Abecheidang 
des  groben  Staubes  darch  5  Minuten  langes  Schlämmen  geschieht;  außer* 
dem  befinden  sich  hier  die  bei  dieser  Operation  benutzten  Sanduhren. 
Diese  beiden  Fächer  sind  mit  kleinen  Randleisten  zur  Verhütung  zuftUigen 
Herunterschiebens  der  Gefäße  versehen. 

In  den  Zwischenräumen  zwischen  dem  zweiten  und  dritten,  sowie 
dem  dritten  und  vierten  Fach  ist  an  die  Rückseite  der  Seitenständer 
je  eine  starke  prismatische  Längsleiste  angeschraubt,  deren  untere  Fläche 
30  mm  von  dem  darunter  befindlichen  Fache  entfernt  ist.  Eine  jede 
dieser  Längsplanken  ist  so  angebracht,  daß  ihre  untere  Fläche  in  einer 
streng  horizontalen  Ebene  liegt  und  an  sie  ist  durch  Scharniere  eine  ganze 
Reibe  gleichschenkliger  hölzerner  Dreiecke  befestigt.  Der  Winkel,  welcher 
von  den  30  cm  langen  gleichen  Schenkeln  des  Dreiecks  gebildet  wird» 
ist  nach  dem  vorderen  Rand  des  Stativs  gerichtet,  die  kürzere,  20  cm 
lange  Seite  dagegen  durch  das  Scharnier  mit  der  horizontalen  Längsleiste 
verbunden.  Der  nach  vorne  gerichtete  vorspringende  Winkel  ist  so  ab- 
geschnitten, daß  die  Länge  seiner  Seiten  nur  noch  20  cm  beträgt.  Die 
Dreiecke  sind  nicht  aus  einem  Stücke,  sondern  aus  drei  prismatischen 
Leisten  von  je  35:15  mm  angefertigt,  so  daß  eigentlich  ein  dreieckiger 
Rahmen  von  1,5  cm  Dicke  entsteht.  Dank  dem  Scharnier,  durch  welches 
die  Dreiecke  mit  der  hinteren  horizontalen  Leiste  verbunden  sind,  sind 
dieselben  beweglich,  so  daß  man  ihr  vorderes  Ende  emporheben  kann. 
Id  dieses  vordere  Ende  ist  von  unten  eine  Messingplatte  eingesetzt,  mit 
welcher  sich  das  Dreieck  auf  eine  ebenfalls  messingene  Stellschraube  stützt; 
die  letztere  dreht  sich  in  einer  in's  darunter  befindliche  Fach  eingesenkten 
Schraubenmutter.  Die  Stellschraube  ist  in  ihrem  oberen  Tb  eil  mit  einem 
breiten  Aachen  Knopf  von  40  mm  Durchmesser  versehen,  mit  dessen  Hilfe 
man  sie  leicht  ein-  und  ausschrauben  kann,  üeber  diesen  Knopf  steht 
oben  ein  abgerundetes  Köpfchen  hervor,  auf  welches  sich  das  Dreieck 
mit  seiner  Messingplatte  stützt.  In  ihr<^m  unteren  Theil,  welcher  durch 
das  Brett  des  Faches  hindurchgeht,  trägt  die  Schraube  eine  Mutter,  welche 
unbeweglich  befestigt  ist.  Diese  Mutter  ist  so  befestigt,  daß  sie  kein 
weiteres  Ausschrauben  zuläßt,  wenn  die  Höhe  des  Köpfchens  über  dem 
Fache  30  mm,  d.  h.  die  Höhe  erreicht,  auf  welcher  sich  die  Horizontal- 
planke, an  weicher  die  Scharniere  befestigt  sind,  befindet.  Auf  diese 
Weise  wird  sich,   wenn  die  Schraube  auf  die  ganze  Höhe  ausgeschraubt 
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iat,  das  sich  auf  dieselbe  stützende  Dreieck  in  streng  horizontaler  Lage 
befinden.  Wenn  Mrir  dagegen  die  Schraube  ganz  einschrauben,  so  ist  die 
Höhe  des  Knopfss  mit  dem  darauf  befindlichen  Köpfchen  10  mm,  so  daß 
sich  also  der  vordere  Winkel  des  Dreiecks  um  20  mm  gesenkt  hat. 

Das  ganze  Stativ  besteht  also  aus  4  Fächern.  Auf  dem  obersten 
steht  eine  Beihe  von  10  Gläsern,  welche  mit  Uhrgläsern  zugedeckt  sind; 
daneben  steht  eine  Reihe  fünf  minutiger  Sanduhren.  Auf  dem  untersten 
Fach  stehen  die  10  mit  Pappdeckeln  versebenen  Zylinder.  Auf  den 
beiden  mittleren  Fächern  endlich  treten  2  Beihen  Dreiecke,  die  sich  auf 
ihre  Stellschrauben  stützen,  hervor,  und  auf  jedem  solchen  Dreieck  steht 
eine  zylindrische  Glasschale,  welche  mit  einer  runden  Glasscheibe  bedeckt 
ist ;  alle  20  Schalen  befinden  sich  in  streng  horizontaler  Lage.  Da  das 
unterste  Fach  am  weitesten  hervorsteht^  so  bildet  sich  hinter  demselben 
ein  freier  Raum,  welcher  die  vorräthigen  Zylinder  zum  Auffangen  des 
abgegossenen  Schlammwassers  aufnimmt. 

Die  Rückwand  des  obersten  Faches  trägt  den  Standorten  der  Gläser 
gegenüber  die  Nummern  von  1 — 10,  und  alle  in  derselben  vertikalen 
Beihe  befindlichen  Gefäße  sind  mit  derselben  Nummer  versehen.  Die 
Reeervezylinder  tragen  die  Nummern  von  11 — 20  und  von  21  —  30.  Dies 
spart  das  lästige  Aufkleben  von  Etiketten,  da,  wenn  wir  wissen,  daß  sich 
der  eine  gewisse  Nummer  tragende  Boden  im  Apparat  5  befindet,  wir  auch 
wissen,  daß  alle  Produkte  der  Analyse  dieses  Bodens  sich  in  den  die  ent- 
sprechende Nummer  tragenden  Gefäßen  befinden.  Ebenso  sind  auch  die  Koch- 
schalen, die  Gefäße,  in  welche  die  Produkte/ vor  ihrer  Bestimmung  gesammelt 
werden,  die  Trichter,  in  denen  sie  vom  Wasser  getrennt  werden,  und 
die  Gläschen,  in  denen  man  sie  trocknet,  nummerirt. 

Kehren  wir  jetzt  zu  dem  Theil  des  Bodens,  welcher  48  Stunden 
lang  gekocht  worden  ist,  zurück.  Der  Inhalt  der  eisernen  Schale  wird 
in  ein  Sieb  mit  0,25  mm  großen  Oeffnungen  gegossen,  welches  in  dem 
Glaszylinder  steht,  den  wir  bei  der  vorläufigen  Abtheilung  des  Schlammes 
benutzten.  Dieses  Durchsieben  hat  den  Zweck,  die  beim  Kochen  etwa 
entstandenen  Schlammklümpehen  zurückzuhalten;  wenn  das  Kochen  mit 
allen  VorsiohtsmaßregeUi  ausgeführt  wurde,  so  ist  die  Bingbildung  an 
den  Wandungen  der  Kochschale  nie  sehr  erheblich,  und  beim  Abwaschen 
mit  dem  Finger  oder  der  Kautschukkappe  lassen  sich  die  angetrockneten 
Scblammtheilchen  leicht  ablösen  und  fließen  als  trübe  Flüssigkeit  ab.    In 
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diesem  Fall  bleibt  nichts  auf  dem  Sieb  zurück.  Wenn  indessen  da» 
Niveau  der  Flüssigkeit  sich  w&hrend  des  Kochens  stark  gesenkt  hatte» 
so  kann  ein  ziemlich  dicker  Ring  entstanden  sein,  and  dieser  bildet  beim 
Abgelöstwerden  Elümpchen.  Diese  Klümpchen  bleiben  auf  dem  Siebe^ 
zurück  und  werden  hier  mit  dem  Finger  oder  dem  Stäbchen  mit  Gummi- 
kappe  zerrieben.    Das  Sieb  wird  dann  von  innen  und  außen  rein  abgespült. 

Jetzt  befindet  sich  in  der  zylindrischen  Schale  suspendirt  in  einer 
geringen  Menge  Wassers  (gewöhnlich  500 — 750  ccm)  ein  Oemisch  des  ge- 
sammten  Schlammes,  der  nach  dem  ersten  Sohl&mmen  im  Boden  zurück- 
geblieben ist  mit  dem  ganzen  feinen  Staub  und  dem  größten  Theil  dea 
mittleren  Staubes,  dessen  anderer  Theil  im  Glas  mit  dem  groben  Staub 
zurückgeblieben  ist.  Zum  Füllen  der  Schale  gebrauchen  wir  dasselbe 
Wasser,  dessen  wir  uns  zur  Trennung  des  übrigen  mittleren  Staubes 
Tom  groben  bedienen.  Wir  verfahren  zu  diesem  Zweck  wie  früher,, 
rühren  den  im  Glas  befindlichen  Bodensatz  auf  und  gießen  bis  zum 
Strich  Wasser  zu.  Nach  fünf  Minuten  gießen  wir  das  Wasser  mit  dem 
suspendirten  mittleren  Staub  wiederum  in  die  zylindrische  Schale  ab,  in 
welcher  sich  bereits  der  gekochte  Theil  des  Bodens  befindet.  Dann  rühren 
wir  den  Bodensatz  wieder  durch  einen  starken  Wasserstrahl  auf  und 
füllen  das  Glas  bis  zum  Strich  u.  8.  w. 

Auf  diese  Weise  setzen  wir  das  Alnfminutige  Schlämmen  fort,  bis 
wir  die  zylindrische  Schale  fast  bis  zum  Strich  gefüllt  haben.  Dann 
stellen  wir  die  Schale  auf  das  betreffende  Dreieck  des  oberen  Stativfachea 
und  füllen  bis  zum  Strich  mit  Wasser  auf.  Auf  diese  Weise  wird,  dank 
der  horizontalen  Lage  der  Schale  und  dem  umstand,  daß  sich  der  Strich 
auf  einer  Höbe  von  10  cm  über  dem  Boden  der  Schale  befindet,  das 
Niederfallen  der  Theilchen  aus  einer  10  cm  hohra  Wasserschicht  geschehen. 
Die  Schale  wird  mit  einer  Glasscheibe  zugedeckt. 

Wenn  der  Boden  nicht  mehr  als  lO^/o  groben  Staub  enthält,  so 
genügt  die  Zahl  der  bis  jetzt  ausgeführten  Scblämmungen  von  je  f^nf  Minuten, 
welche  erforderlich  waren,  um  die  zylindrische  Schale  zweimal  mit  Wasser 
zu  füllen,  um  den  groben  Staub  vollkommen  von  der  Beimischung  dea 
mittleren  Staubes  zu  befreien.  Wenn  jedoch  der  Boden  bis  20  ^/o  groben 
Staubes  enthält,  so  ist  es  nothwendig,  das  Abgießen  so  lange  zu  wieder- 
holen, bis  der  Glaszylinder  zum  dritten  Mal  und,  wenn  der  Gehalt  bis 
30  ^/o  steigt,  zum  vierten  Mal  gefüllt  ist.    Da  der  Umfang  des  Zylinders 
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zehnmal  größer  ist  als  der  des  Olases,  so  bedarf  es  folglich  für  einen 
Boden  mit  lO^/o  groben  Sandes  20  maligen  Abgießens,  bei  20^/o  30  mal 
nnd  bei  30  ^/o  40  mal  wiederholten  Abgießens.  Diese  Operation  wird 
periodisch  jedes  Mal  vorgenommen,  wenn  die  zylindrische  Schale  von 
Neaem  gefällt  werden  muß,  nnd  erfordert  jedes  Mal  50  Minuten. 

Das  Ende  dieser  Schlämmungen  ist  sehr  leicht  zu  bestimmen.  Nach- 
dem wir  20  mal  abgegossen  haben,  bemerken  wir,  daß  die  nach  dem 
Aufgießen  von  Wasser  entstehende  Staubwolke  sich  rasch  zu  Boden 
senkt,  indem  sie  völlig  klares  Wasser  über  sich  zurückläßt,  von* dem  sie 
durch  eine  scharfe  Orenze  geschieden  ist.  Nach  fünf  Minuten  hat  diese 
Grenze  den  Boden  noch  nicht  erreicht,  beim  nächsten  Schlämmen  be- 
merken wir  jedoch,  daß  sich  diese  Orenze  nach  fünf  Minuten  tiefer  gesenkt 
hat  als  das  vorhergehende  Mal,  und  so  fort,  bis  wir  schließlich  nach 
fünf  Minuten  langem  Abstehen  eine  vollkommen  durchsichtige  Wasser- 
schicht über  dem  Bodensatz  haben. 

Den  im  Glase  zurückgebliebenen  groben  Staub  bringen  wir  mit  Hilfe 
eines  dünen  Strahles  aus  der  Spritzflasche  in  ein  eben  solches  GefUß,  wie 
wir  es  zur  Feuchtigkeitsbestimmung  verwandten;  die  dem  Glase  an- 
haftenden Staubtheilchen  werden  mit  Hilfe  des  Stäbchens  mit  Kautschuk- 
kappe abgelöst.  (Die  Dimensionen  dieser  Wägegläschen  sind  folgende: 
60  mm  Höhe  und  40  mm  Durchmesser.  Sie  sind  mit  einem  eingeschliffenen 
hohlen  Glasstöpsel  versehen  und  wiegen  20—25  gr.)  Nachdem  das  Wasser 
über  dem  Niederschlage  in  diesem  Gefäß  vollkommen  klar  geworden  ist, 
hebt  man  es  mit  einer  Pipette  vorsichtig  ab,  und  trocknet  den  Nieder- 
schlag zuerst  in  dem  nicht  über  95^0.  erhitzten  Sandbade  und  dann 
in  der  schon  beschriebenen  Weise  im  Luftbade.  Das  Gewicht  des  absolut 
trockenen  Staubes  mit  zwei  multiplizirt  giebt  den  Prozentgehalt  des  Bodens 
an  grobem  Staub. 

Zur  Abscheidung  des  mittleren  Staubes  unterwirft  man  den  Boden 
einem  sechsstündigen  Abschlämmen.  In  dieser  Frist  f^lt  der  gesammte 
mittlere  Schlamm  aus  einer  10  cm  hohen  Wasserschicht  zu  Boden. 
Dieses  Abschlämmen  geschieht  in  dem  Glaszylinder,  in  welchen  wir  den 
48  Stunden  lang  gekochten  Boden  gebracht  haben  und  welcher  jetzt  auf 
dem  oberen  Dreieck  des  Stativs  steht.  Nach  Ablauf  von  sechs  Stunden  gehen 
wir  an's  Abgießen.  Wir  haben  gesehen,  daß  dieses,  um  die  Analyse  zu 
beschleunigen,  möglichst  rein  geschehen  muß,  und  ein  solches  reines  Ab- 
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gießen  durch  Neigung  der  Schale  erreicht  wird.  Zu  diesem  Zweck  eben 
sind  die  Dreiecke  so  eingerichtet,  daß  ihr  vorderer  Winkel  um  20  mm 
gesenkt  werden  kann.  Wir  erinnern  uns,  daß  die  H5he  des  Glaszylinders 
12  cm,  die  der  Wasserschicht  10  cm  beträgt.  Wenn  wir  also  den 
vorspringenden  Winkel  des  Dreiecks  und  mit  ihm  den  vorderen  Band 
des  Glaszylinders  um  20  mm  senken,  so  steigt  die  Flüssigkeit  bis  zum 
vorderen  Rand,  ohne  daß  hierbei,  wenn  das  Senken  gleichmäßig  geschieht, 
ein  Verschütten  zu  befürchten  wäre. 

Die  trübe  Flüssigkeit  wird  aus  diesem  Zylinder  in  einen  ähnlichen, 
welcher  in  horizontaler  Lage  direkt  imter  ihr  auf  dem  Dreieck  des  nächsten 
Stativfachs  steht,  abgegossen.  Diese  Flüssigkeit  enthält  Schlamm  und  den 
feinen  Staub;  der  letztere  läßt  sich,  wie  wir  gesehen  haben,  durch 
24  stündiges  Abstehen  in  10  cm  hoher  Wasserschicht  vom  Schlamm 
trennen.  In  diesem  unteren  Glaszylinder  wird  nun  das  24  Stunden 
lange  Schlämmen  ausgeführt.  Die  untere,  zylindrische  Schale  wird 
etwas  breiter  gemacht  als  die  obere,  so  daß  letztere  in  die  erstere  hinein- 
geht; in  Folge  dessen  kann  sie  außer  der  ganzen,  aus  der  oberen  Schale 
abgegossenen  Fiüssigkeitsmenge  noch  etwas  zum  Durchspülen  des  Hebers 
nothwendiges  Wasser  fassen.  Wenn  die  untere  Schale  hiernach  noch 
nicht  bis  zum  Strich  gefüllt  ist,  füllt  man  mit  Wasser  auf,  deckt  mit 
der  runden  Glasscheibe  zu  und  läßt  sie  24  Stunden  lang  ruhig  stehen. 
Nach  Verlauf  dieser  Frist  wird  die  trübe  Flüssigkeit  in  den  darunter  be- 
findlichen hohen  Glaszylinder  abgegossen.  Auf  diese  Weise  dient  ein 
und  dieselbe  Fiüssigkeitsmenge  zuerst  zur  Abscheidung  des  groben, 
dann  des  mittleren  und  feinen  Sandes  und  spült  endlich  den  von  Bei- 
mischungen befreiten  Schlamm  in  den  untersten  Zylinder.  Dies  ist  in 
allgemeinen  Zügen  der  Gang  des  Schlämmens. 

Das  Aufrühren  des  Niederschlages  in  der  oberen  Schale  sowie  das 
Anfüllen  mit  Wasser  muß  genau  sechs  Stunden  vor  dem  Zeitpunkt,  wenn 
das  Abgießen  der  schlanunhaltigen  Flüssigkeit  aus  der  unteren  Schale 
geschehen  muß,  vorgenommen  werden,  damit  man  die  letztere  sofort 
wieder  mit  ein  Gemisch  von  Schlamm  und  feinem  Staub  enthaltender 
Flüssigkeit  füllen  könne.  Der  Bodensatz  der  unteren  Schale  wird  hierbei 
von  Neuem  aufgerührt,  der  feine  Staub  muß  sich  von  Neuem  zu  Boden 
setzen,  und  hierbei  bleibt  ein  Theil  der  vorher  mitgerissenen  Schlamm- 
theilchen  suspendirt,  da  dieselben  jetzt  weniger  dicht  zusammengedrängt 
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dnd  als  vorher.  Die  mit  zu  Boden  gerissene  Schlammmenge  wird  in 
dieser  Schale  nur  unbedeutend  sein,  da  keineswegs  die  ganze  Stanbmasse, 
sondern  nur  der  feine  Staub  zu  Boden  fällt,  und  das  Schlämmen  geht 
in  Folge  dessen  verhältnißmttßig  rasch.  Das  Abgießen  des  Schlammes 
nimmt  man  am  besten  gegen  Abend,  etwa  um  6  ühr  Nachmittags  vor;  das 
Aufrühren  des  Niederschlags  in  der  oberen  Schale  muß  dann  um  12  Uhr 
Mittags  geschehen.  Wir  entsinnen  uns,  daß  die  obere  Schale  die  ersten 
2 — 3  Mal  mit  der  beim  fünf  Minuten  langen  Schlämmen  erhaltenen 
Flüssigkeit  angefüllt,  und  haben  gesehen,  daß  es  hierzu  50  Minuten  bedarf. 
Wir  beginnen  das  Schlämmen  folglich  50  Minuten  vor  Mittag;  um  12  Uhr 
sind  wir  damit  fertig,  stirren  den  Bodensatz  auf,  füllen  bis  zum  Strich 
und  lassen  bis  6  Uhr  Abends  ruhig  stehen,  wo  wir  die  trübe  Flüssigkeit 
«US  der  oberen  Schale  in  die  untere  abgießen.  Jetzt  ist  also  nur  die 
untere  Schale  gefüllt.  Am  nächsten  Tage  füllen  wir,  wenn  der  gi*obe 
Staub  noch  nicht  vollkommen  vom  mittleren  getrennt  ist,  die  obere 
Schale  um  dieselbe  Zeit  wie  am  vorhergehenden  Tage  mit  der  Flüssigkeit 
«US  dem  Glase.  Wenn  der  grobe  Staub  vollkommen  gereinigt  ist,  so 
rühren  wir  einfach  um  12  Uhr  den  Bodensatz  in  der  oberen  Schale 
auf  und  füllen  sie  bis  zum  Strich  mit  Wasser.  Um  6  Uhr  Abends  sind 
beide  Schalen  gefüllt;  wir  gießen  zuerst  die  trübe  Flüssigkeit  aus  der 
unteren  Schale  in  den  darunter  befindlichen  Zylinder,  rühren  den  Boden- 
satz auf  und  füllen  sofort  mit  der  Flüssigkeit  aus  der  oberen  Schale. 
Auf  diese  Weise  geht  das  Schlämmen  ununterbrochen  fort.  Die  Ent- 
fernung des  Schlammes  aus  dem  oberen  Zylinder  geht  sehr  rasch,  schon 
nach  viermaligem  Abgießen  enthält  er  nicht  einmal  mehr  Spuren  von 
Schlamm,  sondern  nur  noch  mittleren  Staub  mit  einer  geringen  Beimischung 
von  feinem  im  Niederschlag  und  in  suspendirtem  Zustande  feinen  Staub, 
welcher  sich  als  Wolke,  vollkonmien  klares  Wasser  hinter  sich  lassend, 
2u  Boden  senkt.  Die  Abscheidung  des  feinen  Staubes  vom  mittleren 
endet  auch  recht  bald,  gewöhnlich  bleibt  nach  fünf  bis  sieben  Mal  wieder- 
holtem Abgießen  und  sechs  Stunden  langem  Abstehen  vollkommen  klares 
Wasser  über  dem  Bodensatz  des  oberen  Zylinders  zurück.  Die  Abscheidung 
des  Schlammes  geht  langsamer,  doch  nur  bei  sehr  fetten  Kaolinen  erreicht 
die  Zahl  der  nothwendigen  Schlämmungen  zehn,  die  beiden  vorläufigen 
Schlämmungen  mit  eingerechnet.  Das  eigentliche  Schlämmen  verlangt  also 
bei  diesem  Verfahren  höchstens  10  Tage,  und  mit  allen  anderen  Operationen 
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oimmt  die  mechaniRcbe  Analyse  nach  dieser  Methode  dorchscfanittlicb 
14  Tage  in  Anspruch,  eine  allerdings  lange  Frist,  doch  nnr  ein  Geringerea 
Iftnger,  als  die  Analyse  nach  Hilgard'schem  oder  Schlösing'schem  Verfahren 
erfordert,  und  um  2  ^/s  Mal  kürzer,  als  die  vom  Fadejeff* sehen  Verfahren 
beanspruchte.  Doch  ist  in  Betracht  zu  ziehen,  daß  dieses  Verfahren  erlaubt, 
10  und  selbst  20  Analysen  zu  gleicher  Zeit  auszuführen,  je  nach  der 
GrOße  des  Laboratoriums,  und  der  Arbeitende  neben  der  Analyse  einer 
anderen  Beschäftigung  obliegen  kann. 

Wenden  wir  uns  jetzt  der  Operation  des  Abgießens  zu.  Dasselbe 
wird  mit  Hilfe  eines  Hebers,  dessen  Schenkel  parallel  sind  und  6  cm  von 
einander  abstehen,  ausgeführt.  Die  Länge  des  kurzen  Arms,  Tom  obersten 
Punkt  des  Bogens  gerechnet,  beträgt  16  cm,  die  des  langen  Schenkels 
22  cm.  Die  Weite  des  inneren  Hohlraums  beträgt  8  mm.  Auf  daa 
lange  Ende  wird  eine  Kautschukröhre  aufgesetzt,  welche  durch  einen 
sogen,  amerikanischen  Hahn  geschlossen  wird;  die  Kautschukröhre  ver- 
größert die  Länge  dieses  Armes  noch  um  4  cm.  Vom  unteren  Ende 
des  langen  Heberarmes  zweigt  sich  ein  dünnes  Röhrchen  ab,  welches  oben 
eine  Glaskugel  trägt  und  dazu  dient,  Wasser  in  den  Heber  zu  saugen. 
DasfreieEnde  trägt  eine  Kautschukkappe  mit  einem  Längseinschnitt,  welcher 
mit  einem  Rasirmesser  gemacht  wird  und  es  erlaubt,  die  Luft  aus  dem 
Heber  zu  saugen,  jedoch  nicht  ihr  Eindringen  von  außen  gestattet,  so 
daß  das  Röhrchen  während  des  Abheberns  mit  Wasser  gefüllt  bleibt. 
Wenn  wir  das  Röhrchen  offen  lassen,  so  wird  während  des  Hebems  die 
Luft  aus  demselben  in*s  Hauptrohr  gesogen  werden. 

Der  Heber  wird  erst  mit  Wasser  gefüllt  und  dann  in  die  nach 
vorne  geneigte  Schale  eingesenkt.  Er  wird  von  vornherein  auf  etwa  ^/4  der 
Tiefe  der  Flüssigkeit  eingestellt,  so  daß  sich  sein  Ende  nahe  der  vorderen 
Wand  befindet;  unter  diesen  Umständen  kann  man  selbst  in  einer  sehr 
trüben  Flüssigkeitsschicht  der  Bewegung  des  Hebers  folgen  und  ein  mög^ 
liebes  Eingesogen  werden  des  Bodensatzes  rechtzeitig  verhüten.  Man  läßt 
die  Flüssigkeit  in  vollem  Strahl  fließen  und  senkt  den  Heber  mit  dem 
Sinken  der  Flüssigkeit.  Gegen  das  Ende  vermindert  man  den  Strom 
und  gießt  langsam  und  vorsichtig  ab,  solange  die  Flüssigkeitsschicht  es 
erlaubt.  Dann  schließt  man  den  Hahn  ganz,  um  ein  Eindringen  von 
Luftblasen  in  den  Heber  zu  gestatten.  Es  gelingt  auf  diese  Weise,  die 
überstehende  Flüssigkeit  fast  rein  abzugießen,   so  daß  nur  2 — 3  com   in 
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der  Schale  zurückbleiben.  Wenn  man  aus  der  oberen  Schale  in  die 
untere  abgießt,  so  läßt  man  den  Strahl  direkt  üießen,  da  aber  beim 
Abgießen  aus  der  unteren  Schale  in  den  Zylinder  in  Folge  der  größeren 
Höhe  ein  Verspritzen  zu  befürchten  steht,  so  legt  man,  um  dies  zu  ver- 
meiden, eine  runde  dreiarmige  Messingplatte  auf  den  Zylinder.  Mit 
ihren  drei  Armen,  deren  Enden,  um  ein  Verschieben  zu  verhüten,  nach 
unten  gebogen  sind,  stützt  sie  sich  auf  den  Rand  des  Zylinders.  Einer 
dieser  Aime  ist  länger  als  die  beiden  anderen,  so  daß  der  Mittelpunkt 
der  Platte  nicht  auf  der  Achse  des  Zylinders,  sondern  nfther  zum  Rande 
desselben  liegt.  Die  Platte  trägt  in  der  Mitte  eine  runde  Oeffhung,  in 
welcher  mit  Hilfe  eines  Pfropfens  ein  10  cm  breiter  Trichter  eingestellt 
wird.  Die  im  Zylinder  befindliche  Röhre  des  Trichters  ist  so  gebogen, 
daß  sie  den  Wasserstrahl  auf  die  Wand  des  Zylinders  leitet,  an  welcher 
die  Flüssigkeit  abläuft,  wodurch  ein  Verspritzen  verhütet  wird.  Der 
Strahl  des  Hebers  wird  in  diesen  Trichter  gelenkt. 

Nach  beendigtem  Abgießen  ist  der  Heber  mit  der  Flüssigkeit  gefüllt, 
welche  durch  ihn  abgegossen  wurde.  Um  ihn  davon  zu  befreien,  spült 
man  den  kurzen  Schenkel  erst  mit  der  Spritzflasche  über  der  Schale  resp. 
dem  Trichter,  wohin  das  Abgießen  erfolgte,  ab,  senkt  dann  den  kurzen  Arm 
in  ein  vorher  bereitgestelltes  Glas  mit  Wasser  ein,  welches  neben  der 
Schale,  aus  welcher  das  Abgießen  stattfand,  auf  dem  betreffenden  Fache 
steht,  richtet  den  langen  Arm  in  die  darunter  befindliche  Schale  resp.  den 
Trichter,  öffnet  den  Hahn  und  läßt  den  Heber  von  einem  Strahl  reinen 
Wassers  durchwaschen. 

In  den  Fällen,  wo  gleichzeitig  mehrere  Analysen  ausgeführt  werden, 
ermüdet  die  Hand  den  Heber  zu  halten.  Man  hat  darum  hierzu  lieber 
ein  kleines  Stativ,  welches  neben  die  Schale  gestellt  wird;  am  gezahnten 
Ständer  dieses  Statives  bewegt  sich  mittelst  eines  kleinen  Zahnrades, 
dessen  Achse  einen  breiten  Knopf  trägt  und  durch  diesen  drehbar  ist, 
eine  Klammer  auf  und  nieder.  In  eine  in  dem  horizontalen  Einschnitt 
dieser  Klammer  angebrachte  federnde  Vorrichtung  wird  der  Heber  mit 
dem  die  beiden  Schenkel  verbindenden  Bogen  eingeklemmt  und  auf  die 
Stelle  des  Bogens,  welche  auf  diese  Weise  befestigt  wird,  zieht  man 
einen  Kautscbukring,  um  einem  Zerdrückt  werden  der  Röhre  vorzubeugen. 
Dieses  Stativ  erlaubt,  das  Ende  der  Heberröhre  allmählich  in  die  Flüssigkeit 
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einzosenken  und  Erschütterangeii  derselben  za  Termeiden,  was  ein  Aaf- 
8tin*en  des  Bodensatzes  zur  Folge  haben  könnte. 

Beim  Abgießen  des  Schlammes  wird  die  Schale  sofort  wieder  gefallt; 
beim  Abgießen  aus  der  oberen  Schale  geschieht  das  Nachfüllen  erst  am 
nächsten  Tage.  Wir  bemerken  beim  Abgießen,  daß  sich  ein  dünner 
Niederschlag  auch  an  den  Wänden  der  Schale  gebildet  hat.  Wenn  wir 
diesen  Niederschlag  antrocknen  lassen,  ist  er  der  Wirkung  des  SchUmmens 
entzogen.  Außerdem  gießen  wir  die  FlCLssigkeit  so  rein  ab,  daß  der 
Bodensatz  unbedeckt  zurückbleibt  und  bis  zum  nächsten  Tage  theilweise 
austrocknen  könnte,  was  zu  erneuter  Klumpenbildung  Anlaß  geben  würde. 
Um  diesen  Erscheinungen  vorzubeugen,  spült  man,  sobald  die  Flüssigkeit 
aus  der  oberen  Schale  abgegossen  ist,  deren  Wandungen  mit  Hilfe  der 
Spritzflasche  ab,  dann  gießt  man  so  viel  Wasser  zu,  daß  der  Bodensatz 
von  einer  Wasserschicht  bedeckt  ist;  so  kann  man  die  Schale  getrost 
bis  zum  nächsten  Tage  stehen  lassen. 

Wie  bereits  gesagt,  fassen  die  Zylinder,  in  welche  die  schlammhaltige 
Flüssigkeit  abgegossen  wird,  je  zwei  solcher  Portionen.  Es  sollte  daram 
scheinen,  als  sei  es  nothwendig,  für  jede  Analyse  fünf  solcher  Zylinder 
bereit  zu  haben,  für  den  Fall,  daß  man  es  mit  sehr  schlammhaltigen  Boden 
zu  thun  bekäme.  Man  kann  jedoch  stets  mit  drei  Zylindern  auskommen 
da,  während  der  zweite  gefüllt  wird,  was  vier  Mal  24  Stunden  nach  Beginn 
der  Analyse  stattfindet,  der  Schlamm  im  ersten  Zylinder  meist  schon  za 
Boden  gefallen  ist,  wir  können  die  durchsichtige  Flüssigkeit  abgießen 
und  eine  neue  Menge  schlammhaltiger  Flüssigkeit  in  denselben  Zylinder 
auffangen.  Bei  der  Analyse  von  Schwarzerden  und  Podsolboden  kommt 
es  jedoch  oft  vor,  daß  der  koagulirte  Thon  selbst  nach  24  Stunden  noch 
nicht  völlig  zu  Boden  gefallen  ist  und  eben  für  diesen  Fall  muß  man 
einen  dritten  Zylinder  vorräthig  haben,  und  wenn  dieser  gefüllt  ist,  hat 
sich  im  ersten  Zylinder,  der  jetzt  sechs  Mal  24  Stunden  gestanden  hat, 
aller  Schlamm  abgesetzt  und  die  Flüssigkeit  kann  abgegossen  werden. 

Wir  haben  bereits  beschrieben,  auf  welche  Weise  das  Niederschlagen 
des  Schlammes  durch  Chlorcalciumlösung  und  das  Abgießen  der  klaren 
Flüssigkeit  geschieht. 

Nachdem  nun  dies  gethan  ist«  haben  wir  den  ganzen  Schlamm  in 
zwei  oder  drei  Zylindern  in  der  Form  eines  Bodensatzes  und  den  Wänden  an- 
haftender Flocken.    Wir  feuchten  die  Wände  mit  einer  möglichst  kleinen 
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Wassermeoge  aus  der  Spritzflasche  an,  reiben  die  Flocken  mit  Hilfe  des 
schon  erw&hnten  langen  Olasstabes  mit  rnderförmigem  Kantschnkanfsatz 
ab,  neigen  dann  den  Zylinder  nnd  reiben  seinen  Boden  ah,  da  sich  sonst 
nicht  alle  Schlammflocken,  die  sich  am  Boden  festgesetzt  haben,  abwaschen 
lassen;  dann  spülen  wir  den  gesammten  Inhalt  des  Zylinders  in  ein  Glas 
von  400 — 500  ccm  Rauminhalt.  Znm  Abspülen  des  Schlammes  gebraucht 
man  nicht  destillirtes  Wasser,  sondern  eine  schwache  Chlorcalciumlösung 
(1 — 2  ccm  konzentrirter  Lösung  auf  1000  ccm  Wasser).  In  ganz  derselben 
Weise  verfahrt  man  auch  mit  den  beiden  anderen  Zylindern,  und  bringt 
so  die  ganze  Schlammmenge  in  ein  Glas.  Hier  läßt  man  den  Schlamm 
sich  abstehen,  wozu  gewöhnlich  1 — 2  Stunden  genügen,  gießt  dann  den 
.  größten  Theil  der  überstehenden  Flüssigkeit  mit  dem  Heber  ab  und 
sammelt  den  Niederschlag  auf  dem  Filter. 

Bei  der  außerordentlichen  Feinheit  der  Schlammtheilchen  dringen 
dieselben  trotz  des  koagulirten  Zustandes  leicht  durch  die  Poren  des 
Papiers,  weshalb  man  das  Filtrirpapier  sehr  sorgfältig  wählen  muß.  Ich 
habe  mich  bei  Gebrauch  der  fertigen  Filter  Nr.  589  der  Fabrik  C.  Schleicher 
und  Schüll  nie  über  Mißerfolge  zu  beklagen  gehabt.  Der  Niederschlag 
ist  so  umfangreich,  daß  es  selten  gelingt,  ihn  auf  ein  Filter  von  weniger 
als  15  cm  Durchmesser  zu  bringen.  Man  kann  den  Niederschlag  auf 
ein  ungewägtes  Filter  sammeln  und  dasselbe  dann  verbrennen,  doch  haftet 
der  Schlamm,  besonders  wenn  er  aus  Schwarzerde  stammt,  so  fest  am 
Papier,  daß  er  sich  schwer  ablösen  läßt,  und  beim  Glühen  verliert  der 
Schlamm  sein  Konstitutionswasser,  darum  bestimmen  wir  ihn  lieber  auf 
in  absolut  trockenem  Zustande  gewägten  Filtern. 

Das  Abwägen  der  Filter  und  das  Sammeln  auf  dem  Filter  geschieht 
nach  den  Regeln  der  quantitaven  Analyse.  Wenn  alle  Flüssigkeit  ab- 
gelaufen ist,  läßt  man  den  Rückstand  trocknen.  Das  Trocknen  des 
Schlammes  geht  sehr  langsam  und  wenn  seine  Menge  bedeutend  ist,  so 
dauert  es  oft  zwei  Mal  24  Stunden,  bis  er  den  lufttrockenen  Zustand  erreicht 
hat.  Beim  Trocknen  schrumpft  der  umfang  des  Niederschlages  um  ein 
Mehrfaches  zusammen.  Nach  dem  Trockenwerden  bringt  man  den  Nieder« 
schlag  sammt  dem  Filter  in  das  Gefäß,  in  welchem  das  endgültige  Trocknen 
vorgenommen  wird. 

Ganz  der  gleichen  Behandlung  werden  die  in  den  beiden  zylindrischen 
Schalen  zurückgebliebenen  Niederschläge  von  mittlerem  und  feinem  Staub 
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unterworfen.  Wir  erhalten  dieselben  fost  frei  von  Wasser.  Die  Wandungen 
der  Schale  werden  mit  derselben  schwachen  Ohlorcalciumlösung  angefeachtet, 
mit  dem  Glasstab  mit  Kautschukaufsatz  abgerieben  und  die  Niederschläge 
in  Gläser  gebracht,  welche  nicht  mehr  als  200  ccm  fassen.  Die  schwache 
Ohlorcalciumlösung,  in  welcher  sich  diese  Theilchen  jetzt  suspendirt  be- 
finden, befördert  die  Schnelligkeit  ihres  Ausfallens  außerordentlich.  Sie 
werden,  ganz  wie  der  Schlamm,  auf  gewägten  Filtern  bestimmt,  nur  daß 
man  kleinere  Filter  von  12^/x  cm  Durchmesser  nehmen  kann  und  sich 
auch  mit  den  billigeren  Filtern  Nr.  597  derselben  Fabrik  begnügen  kann. 

Bei  dieser  Bestimmungsweise  hält  der  Schlamm  sowohl  wie  auch  die 
beiden  Staubsorten  eine  kleine  Chlorcalciummenge  zurück,  doch  ist 
dieselbe  sehr  gering    und   liegt  innerhalb   der  Fehlergrenze  der  Analyse. 

Die  bei  diesem  Verfahren  erhaltenen  Produkte  der  mechanischen 
Analyse  genügen,  wie  unsere  Untersuchungen  es  bis  jetzt  dargethan  haben, 
den  an  sie  gestellten  Forderungen.  Der  nach  diesem  Verfahren  erhaltene 
Schlamm  ist  frei  von  beigemengtem  Quarzstaub,  und  stellt  deshalb  eine 
gleichartige,  mit  gleichen  physischen  Eigenschaften  begabte  Substanz 
dar,  —  wenn  auch  nicht  für  alle  Bodenarten,  so  doch  für  gewisse,  große 
Bodengruppen.  Dasselbe  gilt  von  seinen  chemischen  Eigenschaften.  Wir 
haben  bereits  davon  gesprochen,  daß  man  auch  hier  den  Schlamm,  je 
nach  der  Bodengruppe,  aus  der  er  stammt,  in  mehrere  Gruppen  theilen 
kann,  Gruppen,  deren  Glieder  sich  offenbar  in  Bezug  auf  ihre  chemischen 
Eigenschaften  sehr  nahe  stehen. 

Die  Theilchen  0,0015 — 0,01  mm  Durchmesser  lassen  sich  leicht 
wiederum  in  zwei  Gruppen  trennen,  die  in  Folge  der  engergezogenen 
Grenzen  geringe  Schwankungen  der  physischen  Eigenschaften  für  ver- 
schiedene Böden  zeigen  werden.  Bis  jetzt  hat  sich  die  Nothwendigkeit,  die 
Böden  bei  der  mechanischen  Analyse  in  kleinere  Gruppen  zu  zerlegen,  noch 
nicht  herausgestellt,  doch  wenn  sich  solche  Veränderungen  als  nothwendig 
erweisen  sollten,  so  braucht  man  nur  die  Zeitdauer  der  Schlämmungen 
zu  ändern,  und  dies  Verfahren  wird  sich  den  veränderten  Anforderungen 
leicht  anpassen  lassen. 

^       ,  ,29.  November  -q^. 

Moskau,  den  ..    ,, r--  1894. 

'  11.  Dezember 
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Neue  liitteratur. 

IC.  H.  Loughridge.  Die  mechanische  Kosammensetzniigr  der  Böden 
in  Beeng  anf  Fenchtlgkeit  nnd  Wasserbewegrnngr«  Report  of  Work  of  the 
Agricultaral  Experiment  Station  of  the  University  of  California.  For  the  year 
1892—93  and  part  of  1894.    Sacramento.     1894.  p.  70—100. 

Verfasser  ermittelte  bei  einer  Reihe  von  Bodenarten,  deren  mechanische 
Zusammensetzung  nach  der  Hilgard'schen  Methode  festgestellt  worden  war,  die 
Hygroskopizität,  die  Wasserkapazität  und  die  kapillare  Leitung. 

Hygro8kapi9che  Feuchtigkeit.  Die  Menge  der  seitens  des  Bodens  absor- 
birten  Feuchtigkeit  ist  zunächst  von  dem  Wassergehalt  der  Atmosphäre  und  von  der 
Temperatur  abhängig.  Je  trockener  die  Luft  ist,  um  so  geringer  sind  die  aus  der- 
selben aufgenommenen  Feuchtigkeitsmengen.  Unter  übrigens  gleichen  Verhältnissen 
sind  dann  die  letzteren,  bei  einem  gegebenen  Volumen,  von  der  Oberfläche  abhängig, 
welche  die  Bodenpartikel  der  Atmosphäre  darbieten.  Außerdem  giebt  es  noch 
einen  anderen  Faktor,  welcher  die  hygroskopischen  Feuchtigkeitsmengen  in  den 
Böden  beeinflußt:  das  ist  der  chemisch-physikalische  Charakter  der  Partikel  und 
Konstituenten.  Von  diesen  mögen  erwähnt  sein  die  huroosen  Bestandtheile  und 
die  hydratischen  Silikate  oder  Zeolithe,  ebenso  die  Eisenhydrate,  und  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  das  Aluminiumhydrat  und  der  kolloide  Thon. 

In  welcher  Weise  diese  Bestandtheile  für  die  Hygroskopizität  der  Böden  maß- 
gebend sind,  sucht  Verfasser  durch  Zusammenstellung  der  diesbezüglichen  Resultate 
in  einer  Tabelle*)  nachzuweisen,  in  welcher  die  Böden  nach  der  bezeichneten 
Eigenschaft,  wie  folgt,  in  absteigender  Reihe  geordnet  sind. 


Nr. 


Name  und  Charakter 
deB  BodeDs 


Ort 


^-ä  ^^jj 


^ 

MtclirnQ. 

:^'ä^ 

Ari*Jv»ii 

2  ^ 

^  tj. 

-           C  3 

^1 

1        1=1 

l4/>:i 

mm  87  j 

UM 

24,7  S  71,0 

13,70 

A2.24  82,4 

13,ol 

4:i,r.4;'^7,5 

WM 

44.27  8:],1 

11,10 

2*5,10|7fi;i 

11,11 

20,S4  77,üi 

lt\:is 

20.70j64,2 

OJicmii^che  Analyoti 


äS 


is3 


,5 

5^ 


6 
M63 

G43 
1670 

67fl 


Tt^nbÖflen*        1 
Black  atlobt^     ....  jsutckton   .   , 
Red  soll    , (Gra&  Valley 


Red  monniain  boil 
Black  waxy  ioik  . 
Adobe  soll    .    .    . 

Adobe    

Ked  voleanjc  soil 
f>rv  1"^'  >-"il 


'Sonoma     .    .    . 
Colmn  Ran  eil 
Univcrsity    .    . 
Chinese  Camfi 
Clear  Lakfi 
Tulare  [^akp    . 


!^2,3S9,1 
54,0  62,S 
2H,0ii2,0 
'ISA  ;^0A 


7,7 

9,5 

29,7 


:^4,2  43,2   - 
a4;i44,Hjl2,0 

ia,0i-i4,0|  5,8 


2,9 
2,5 

1,* 
0,5 


1)  Za  den  lösISohen  Bestandtheilen  sind  die  In  Salzsäure  lösllcben,  mit  Ansn&hme  des 
koblensaaren  Kalkes  und  des  Eisenozyds,  ir^recbnet. 
«)  Schlamm  =  0,26-2,00  mm  hydr.  Werth. 
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Tflr. 


Name  und  Charakter 

des  Bodena 


0  rt 


^     I  c^ 


H^^ft 


5s 


€;■ 


'  «'S  I 


«5^a 


110 

J 

2 


lli:.i 
im 

1645 
4 

1647 
1668 


10 
167.^ 

1284 

1J67 

5H0 


iimt 

47 

12H1 
1U7 


1197 

114^ 

159; 

2HH 


AHiiviiil  soil      ,    .  , 

Uliland  adülie  .    ,  . 

lifRiom  soil   .    ,    ,  . 

Kou*alkaU  soil     ^  . 

Black  adoho  soil  . 
Black  adobe  Etibsoii 

Sajul?  adobe     ,    .  ■ 

Beil  vmeyard  soii  . 


i^  Alkali  so) 

Thoniffe 
Lthmbiideti, 

Mlnin^etuin  soil  . 
Red  footliiil  soil  . 
Valk')^  sih  isoil  . 
Alluvial  fioil  .  . 
Ad^be  ridge  sojl 
Keil  wood  soil  , 
Hrnl  niesa  ^ciil 

Lehmtßödenm 

Sediment  äoil   ,    , 
Sandy  alkali  $ioil 
Granilh^  sjuil     .    ,    , 
Moist-land  soil     .    , 
Black  laiiils  äoil  .    . 
VWma  soil    .    ,    .    , 
Bed  saiidy  loam  .    . 
Red  footinU  ^oil 
Reddii^h  Um  in  -   .    , 


iPutali  <  ri  <  k 
j  Mission  SaD  Joäe 
^Colorado  lUver 
Stockton  .  ,  . 
ll'Diversity  ^  , 
Univerätty  ,  . 
Cupertino  *  . 
|Crabbs,  Oakville 
Stockion   ... 


|Cliincae  Camp  .  , 
Exjiprimenf.  Station 
Sania  Paula 
lYuba  City  . 
(Jniversity  . 
Gnerncville  , 
Hiver^ide 


Sa  ti  d»   L  eh  w  hoffen . 

Sand}'  plain^^  soil  .  . 
Bed  mega  soil  ,  ,  , 
Meaa  »oil  .  ,  .  .  ♦  ^ 
Sandy  loam   soil  .    .    . 

SandöiUietkt 

Gila  bottrjm  äoil  .  , 
8walf'  soil  .  .  ,  . 
Sandy  foil  .... 
Sanitv  --1 


Sacramento .  ,  . 
Tnlare  .  ,  .  .  . 
Ä.mador  .... 
So.  Cal.  Ex\K  Stat 
Tulare  .  ,  ,  .  . 
Outside  Creek     , 

Fre«iio 

Anbum  .... 
Sau  Gabriel     .    . 

Tulare  ..... 
National  Ranch  . 
Chino  Ranch  .  . 
Paao  ßobles    .    . 


I 


|Gila  Rtvor  , 
IPfls«  Robles 
ICastroviile  . 
Moran'f     .    . 


V4 

^M 
7,52 
5,14 
5,lf> 
4/2D 


10,26 

5,4tt 
5;27 
5,18 
5.14 
5,06 


y,lS| 
6,41 

5,31 

5,S>i 

4,86 

3,62 

3,1 

2,311 


4,00 
2,30 


3.48| 

3,4a 

1,15 
0.7^^ 


3  t. 49 '89,8 
34,1661,7 

2ä,97f88,l 
2O,,S0'75^6 
,^n,93f73,4 
8:^5381,0 
20,54  59,^ 
1,73  75;" 


15,0' IB,S;  4,4'OJ 
16,4  37,0i  4,7  0,^ 

16,7 '21,41  5,4!  — 


26,10  75,**    —  I  — 


77  > 


18,47 

15,02  56.0 
15,30^^5,4 
lKl*2j63,8 
16,.m|51,7 
B,37'7e,t 


I 


12,06192,7 
10,4262,3 
lljSr,l45,9 
13,44  59,9 
14,65)54,9 
10,48:53,9 
11,0157,6 
13,^*1  !7y,8: 
1 0,70146  J 


5,7ll33,4 
U,0ß!33,9 
7,6041,9 
7,40  48,2 

I 


3,21 
3,09 
2,60 


24,1 
45,9 
13,6 

S,7 


24.1  S1,B 

13.2  19,9 
19,1,26,8 


S,3 
d,8 


18,1 
23,8 
8,6 
23,7 
11.0 
1B,4 


25,1 

21,0 
13,6 

16,^2 
16,5 
13,4 
18,2 
13,1 


13,7 
9,6 
3,4 

5,8 


27,4 
35,5 
11,9 
32,4 

15,0 
24,0 


3M 

26,3 
28.6 
21,2 
22,2 
20,9 
31,6 
19,4 


10,5i0,i 
13J|0^ 

3,903 
10,01  IJ 

4.61  — 


7*3 

6,2 
7^ 
53 

6.6 

8,5: 

13,4 

7^ 


20,6   7,6  0,4 
13,3;  4,4  0> 


2,a 

1^ 


9,6 


S,9  23,l 
6.7110,0 


^.3a,t 


7,4 


US 


Aus  dieser  ZusammenstelluDg  ersieht  man  zunächst,  daß  zwar  die  Thonmenge 
für  die  hygroskopische  Feuchtigkeit  belangreich  ist,  aber  diese  nicht  allein  be- 
einflußt Man  kann  sich  hiervon  leicht  überzeugen,  wenn  man  die  Böden  nach 
ihrem  Thongehalt  ordnet  und  die  von  denselben  kondensirte  Wassermenge  in  einer 
zweiten  Kolumne  anfügt,  dann  wird  man  yiele  Unregelmäßigkeiten  finden.  Außer 
diesen  Beispielen  werden  noch  mehrere  andere  angeführt,  welche  zeigen,  daß  die 
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Hygroskopizität  des  Bodens  nicht  allein  von  dem  Thongehalt  abhängig  ist.  So 
betrug  letzterer  in  einem  weißen,  fast  auschließlich  aus  Eaolinit  bestehenden 
Pfeifenthon  74,65  o/o,  und  dennoch  vermochte  dieser  Boden  nur  9,09^/0  hygro- 
skopische Feuchtigkeit  aufzunehmen,  also  ein  wenig  mehr  als  die  Hälfte  der- 
jenigen der  in  der  Tabelle  angeführten  Thonböden.  £in  Boden  aus  Pontotoc 
County  mit  nur  25<>/o  Thon  besaß  denselben  Feuchtigkeitskoeffizienten  (9,88),  und 
ein  rother  Hügelboden  von  Attala  County  absorbirte  18  ^/o,  demnach  zweimal  so 
viel  als  der  reine  Thon. 

In  die  Ursachen  dieser  Abweichungen  gewinnt  man  einen  Einblick,  wenn 
man  die  chemische  Zusammensetzung  der  Böden  mit  in  Betracht  zieht.  In  diesem 
Falle  erkennt  man  sofort,  daß  neben  dem  Humus  die  in  Salzsäure  löslichen 
mineralischen  Bestandtheile  einen  iiervorragendeu  Antheil  an  der  Kondensation 
des  Wasserdampfes  nehmen,  häufig  in  einem  höheren  Grade  als  die  mechanischen 
Elemente.  Unter  diesen  Bestandtheilen  sind  es  besonders  das  Kieselsäure-, 
Eisen-  und  Thonerdehydrat,  welchen  ein  sehr  beträchtlicher  Einfluß  auf  die 
Absorption  des  Wasserdampfes  zuzuschreiben  ist.  Verfasser  schließt  aus  diesen 
Beobachtungen,  daß  man,  um  ein  richtiges  Bild  von  der  Hygroskopizität  der  Böden 
zu  gewinnen,  mit  einem  Material  operiren  müsse,  welches  die  natürliche  Be- 
schaffenheit besitzt.  Künstlich  hergestellte  Gemische  könnten  keine  auf  die  natürr 
liehen  Böden  anwendbare  Resultate  liefern. 

W€isserkapazUät  der  Böden.  Zur  Bestimmung  derselben  wurden 
zylinderförmige  Gefäße  mit  durchlöchertem  Boden  von  25  ccm  Inhalt  und 
10  mm  Höhe  verwendet.  Bei  dieser  Anordnung  entspricht  mithin  die  von  der  in 
den  Gefäßen  befindlichen  Erde  aufgenommene  Wassermenge  der  größten  oder 
vollen  Wasserkapazität  >).  Dieselbe  wurde  sowohl  auf  das  Gewicht  wie  auf  das 
Volumen  des  Bodens  berechnet.  Aus  der  folgenden  Tabelle  sind  die  ermittelten 
Besultate  ersichtlich: 


Nr. 


Name  und  Charakter 
des  Bodens 


Wasser- 

^•s 

kapazität 

«1 

P 

10,38 

76,7 

68,9 

18,51 

68,0 

64,6 

11,19 

64,0 

59,8 

2,63 

63,9 

58,9 

14,58 

60,9 

54,9 

9,74 

60,8 

57,8 

13,70 

58,3 

59,6 

7,52 

58,0 

63,5 

9,18 

55,6 

52,1 

11,11 

55,0 

,54,4 

Mechanische 
Analyse 


t 


BB 


H3P 


Chemische 
Analyse 


3S 


'SS 
ll 


77 

643 

68 

9 

6 

789 

188 

1 

8 

676 


Thofiböden. 

Dry  bog  soil     .   . 
Black  waxy  soil  . 

Adobe 

Alkali  soil  .  .  . 
Black  adobe  .  .  . 
Upland  adobe  .  . 
Red  mountain  soil 
Black  adobe  .  .  . 
Non-alkali  soil 
Volcanic  soil     .   . 


29,79 
43,54 
26,10 
24,60 
32,63 
34,16 
52,24 
31,93 
20,80 
29,84 


64,2 

87,5 
176,8 

'  75,9 

|87,1 
61,7 
82,4 
73,4 

175,6 
76,9 


22,1 

7,3 

21,4 

21,7 

9,1 
88,1 
14,4 

22,9 
20,8 
21,9 


18,0 
28,4 
84,2 

22,8 

15,0 
26,9 
16,7 


34,0 
89,5 
48,2 

29,1 

18,8 

152,9 

!214 


111 
105 
107 
108 
HO 
105 
97 
91 
107 
101 


n  Diese  Zeltschrift.    Bd.  VIII.    1885.    8.  J77. 
Wollny,  Forschungen.  XVIII. 
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Nr, 


Name  and  Charakter 
i]^H  Bodeui 


J6      !äL 


^  a 


ä£ 


Mecfaaniscbe 

Analyse 


11 


Chemisi^iie 

Analyse 


863 

HO 

2 

1679 

506 
1655 

986 


1645 

67 

1663 

1647 

1113 

4 

168 


10 

1284 

586 

1115 

51 

130 

1167 

1055 

1678 


1281 
1159 
1147 

47 


1148 

1197 

1595 

233 


Red  soll 

Alluvial  soil  .... 
Black  adobe  .... 

Adobe     

Colorado  bottom  soil 
Red  vineyard  soil 
Sandy  adobe     .    .    . 

Thonige 
Lehmböden. 

Alluvial  soil  .  . 
Mining  slum  soil 
Red  mesa  soil  . 
Redwood  soil 
Red  foothill  soil 
Adobe  ridge  soil 
Valley  silt  soil 

I^hfnbödetu 

Sediment  soil  . 
Moist  land  soil 
Plains  soil  .  . 
Granitic  soil  .  . 
Red  foothill  soil 
Reddish  loam  . 
Black  lands  soil 
Red  Sandy  loam 
Sandy  alkali  soil 

Sand,  Lehmböden. 

Mesa  soil 

Sandy  plains  soil  .  . 
Sandy  loam  soil  .  .  . 
Red  mesa  soil  .... 

Sandböden. 

Swale  soil 

Gila  bottom  soil  .   .   . 

Sandy  soil 

Sandy  soil 


14,20 
10,32 
5,14 
11,98 
9,26 
4,25 
5,10 


5,27 
10,26 
5,06 
5,14 
6,00 
5,18 
5,49 


9,18 
5,81 
4,86 
5,93 
3,17 
2,30 
5,38 
3,62 
6,41 


1,98 
4,00 
1,84 
2,30 


3,43 
3,48 
1,15 
0,79 


53,7 
53,4 
53,2 
50,4 

48,4 
47,4 
46,6 


59,9 
53,9 
53,2 
52,3 
49,6 
49,0 
46,4 


63,0 
60,2 
49,8 
48,9 
48,4 
45,0 
44,4 
44,2 
33,0 


44,7 
43,6 
37,1 
22,9 


44,4 
42,3 
37,6 
37,5 


68,8 
52,4 
52,4 
46,0 
55,6 
44,3 
42,0 


58,4 
50,7 
48,0 
49,9 
52,3 
46,6 
38,7 


82,3 
58,8 
47,3 
53,8 
49,7 
40,7 
47,3 
36,9 
34,2 


37,9 
37,4 

28,7 


41,5 

34,8 
29,7 
23,0 


24,78 
31,49 
33,53 
44,27 
23,97 
21,73 
20,54 


15,30 
18,47 
19,37 
16,54 
16,48 
18,92 
15,02 


12,06 
13,44 
10,48 
11,86 
13,91 
10,70 
14,65 
11,01 
10,42 


7,60 
5,71 
7,40 
9,66 


3,09 
3.21 
2,60 
2,82 


71,0 

26,2 

54,0 

89,8 

5,4 

20,7 

81,0 

14,0 

24,1 

83,1 

12,4 

88,1 

3,6 

16,4 

75,7 

21,1 

19,1 

59,9 

36,8 

13,2 

85,4 

12,7 

23,7 

77,5 

18,7 

18,1 

72,1 

25,6 

51,7 

45,2 

18,4 

77,2 

20,0 

23,8 

63,8 

32,1 

11,0 

56,0 

45,5 

8,6 

92,7 

3,5 

25,1 

59,9 

35,9 

18,6 

53,9 

43,3 

16,5 

45,9 

52,2 

21,0 

78,8 

14,9 

18,2 

46,1 

50,4 

13,1 

54,9 

42,6 

16,2 

57,6 

4214 

13,4 

62,3 

31,5 

41,9 

50,8 

13,4 

33,4 

63,7 

13,7 

48,2 

50,5 

5,8 

33,9 

65,1 

9,6 

45,9 

51,6 

6,7 

24,1 

72,1 

8,9 

13,6 

83,6 

8,7 

89,9 

— 

62,3 
28,7 
31,3 

37,0 

26,8 
19,9 


32,4 
27,4 

24,2 
35,8 
15,0 
11,9 


31,4 
28,8 
22,2 
26,3 
31,6 
19,4 
21,2 
20,9 


22,5 
20,6 
9,6 
13,3     - 


10,0 
23,1 


Aus  diesen  Zahlen  würde  folgen^  daß  die  Wasserkapazität  der  Böden  nicht 
allein  von  der  Menge  des  Thones  und  Schlammes  abhängig  ist,  sondern  daß  auch 
die  chemischen  und  physikalischen  Eigenschaften  und  die  Gegenwart  von  gewissen 
Bestandtheilen  sich  gleichergestalt  von  Einfluß  erweisen  und  zwar  in  vielen  FäUen 
in  einem  noch  höheren  Grade.  Bei  Betrachtung  einer  Zahl  extremer  Fälle  gelangt 
man  zu  der  Ansicht,  daß  die  hydratischen  Silikate  (und  andere  Hydrate) 
anders  als  der  Thon  zu  der  in  Rede  stehenden  Eigenschaft  in  Beziehung 
stehen  und  daß  sie,  ebenso  wie  sie  als  Aufspeicherer  der  Pflanzennahrung  eine 


Digiti 


zedbyLnOOgle 


Neue  Litteratur.  855 

wichtige  Rolle  spielen,  nicht  minder  belangreich  für  den  physikalischen  Charakter 
des  Bodens  sind. 

(Anmerkung  des  Referenten*  Die  Versuche  des  Verfassers  geben  zu 
Terschiedenen  Einwendungen  Anlaß.  Zunächst  ist  in  dieser  Beziehung  hervor- 
Kuheben,  daß  bei  Anwendung  so  kleiner  Erdmengen,  wie  solche  Verfasser  beliebte, 
n&mlich  25  ccm  für  die  Bestimmung  des  Tolumprozentischen  und  100  gr  für  jene 
4es  gewichtsprozentischen  Wassergehaltes,  unmöglich  genaue  Resultate  erzielt 
werden  konnten.  Abgesehen  hiervon  wurde  vom  Verfasser  nur  die  volle  oder 
größte,  aber  nicht  die  absolute  oder  kleinste  Wasserkapazität  ermittelt,  auf 
welche  es,  wie  anderweitig  nachgewiesen  wurde  *),  bei  Beurtheilung  der  Böden  in 
Bezug  auf  ihr  Verhalten  zum  Wasser  hauptsächlich  ankommt  und  welche  in 
dieser  Richtung  ungleich  größere  Unterschiede  aufweist  als  erstere.) 

Kapillare  Wasserleitung  in  den  Böden,  Verfasser  verwendete  Kupfer- 
röhren von  1  Zoll  Durchmesser,  welche  ans  12  Zoll  langen  gut  aneinander- 
schließenden  Theilen  zusammengesetzt  und  von  einer  Seite  mit  einem  mittelst 
einer  Glasplatte  verdeckten  Schlitz  versehen  waren.  Im  Allgemeinen  stellte  sich, 
wie  bereits  Referent  früher  nachgewiesen  hatte  ^^,  heraus,  daß  das  Wasser  um  so 
schneller  kapillar  gehoben  wurde,  je  größer  der  Gehalt  des  Bodens  an  gröberen 
Bestandtheilen  war,  während  die  kapillare  Steighöhe  um  so  größer  war,  je  größer 
die  Menge  der  feinerdigen  Bestandtheile  in  der  Masse  war.  Im  Uebrigen  ergab 
sich,  daß  die  Gegenwart  von  Alkalisalzen  die  kapillare  Leitung  des  Wassers  nach 
aufwärts  verzögerte. 

Schlußfolgerungen.  1)  Das  Absorptionsvermögeu  der  Böden  für  die 
Luftfeuchtigkeit  und  die  Wasserkapazität  derselben  ist  nicht  allein  der  Größe  der 
von  den  Partikeln  dargebotenen  Gesammtoberfläche  proportional;  und  während  im 
Großen  und  Ganzen  Böden  mit  einem  hohen  Gehalt  an  Thon  und  Schlamm  eine 
große  Hygroskopizität  und  Wasserkapazität  besitzen,  so  giebt  es  gleichwohl  solche, 
welche  trotz  hohen  Thongehaltes  ein  schwaches  Absorptionsvermögen  für  die  Luft- 
feuchtigkeit und  eine  geringe  Wasseraufspeicherungsfähigkeit  aufweisen. 

2)  Es  giebt  in  den  Böden  gewisse  chemische  Bestandtheile  (Zeolithe,  Eisen-, 
Kiesel-  und  Thonerde-Hydrate  sowie  HumusstoiFe),  welche  sehr  hygroskopisch  und 
«insaugungsfUhig  und  beinahe  ebenso  mehr  oder  minder  ausschließlich  wirksam 
sind  als  der  Thon.  Die  Bestandtheile  scheinen  einen  größeren,  wenn  nicht  maß- 
gebenderen Einfluß  auf  fragliches  Verhalten  des  Bodens  auszuüben,  als  der  Thon 
und  die  feineren  Theilchen  als  solche. 

3)  Die  Geschwindigkeit  in  der  Aufwärtsbewegung  des  Wassers  ist  abhängig 
von  der  Menge  der  gröberen  Bestandtheile  und  die  Höbe,  bis  zu  welcher  das 
Wasser  steigt,  von  dem  Gehalt  an  Thon  und  Schlamm.  Die  größte  Höhe,  welche 
das  Wasser  unter  den  günstigsten  Bedingungen  erreichte,  betrug  50  Zoll  nach  ver- 
schiedenen Monaten.  In  Sandböden  war  die  kapillare  Steighöhe  bei  weniger  als 
18  Zoll  erreicht. 


I)  Diese  Zeitschrift.    Bd.  VI  IL    18S5.    8.  184. 

«)  Diese  Zeltschrift.    Bd.  VII.    18S4.    8.  269  nnd  Bd.  VIII.    1886.    8.  206. 
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4)  Die  Gegenwart  von  Alkalisalzen  ruft  ein  Verschlammen  oder  eine  Ver- 
nichtung der  Krümel  bei  der  Durchfeuchtang  hervor  nnd  in  Folge  dessen  eine 
Verlangsamung  der  Wasserbewegung.  Diese  Strukturveränderung  ist  mit  einer 
beträchtlichen  Volumabnahme  verknüpft,  eine  Erscheinung,  welche  in  anderen 
Böden  in  einem  weit  geringeren  Grade  beobachtet  wurde.  Andererseits  giebt  ea 
einige  Böden  (Adobe  und  eisenreicher  Thon),  welche  sich  bei  der  BerOhrung  mit 
Wasser  beträchtlich  ausdehnen  in  Folge  der  Schwellung  der  kolloidalen  Partikel 

E.  W, 

JE,  BrSal.  ErnUining  der  Pflansen  diireh  den  Homos  ond  die  or« 
ganlsehen  SobstaBEeii.   Annales  agronomiques.  T.  XX.  1894.   Nr.  8.  p.  853—370. 

In  der  Einleitung  weist  Verfasser  gegenüber  der  Ansicht  der  Physiologen^ 
daß  die  grünen  Gewächse  nicht  im  Stande  seien,  die  Humusstoffe  direkt  zu  Er- 
nährungszwecken zu  verwenden,  auf  verschiedene  Beobachtungen  hin,  welche  za 
einer  gegentheiligen  Meinung  Veranlassung  geben  könnten.  Dahin  gehört  die 
aus  verschiedenen  Versuchen  von  Deherain,  Lawes  und  Gilbert  sich  ergebende 
Thatsache,  daß  die  Kulturpflanzen,  welche  in  einem  an  organischen  Substanzen 
reichen  oder  mit  Stallmist  gedüngten  Boden  wachsen,  wesentlich  höhere  Erträge 
liefern  als  jene,  welche  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  in  einem  humusfreien, 
aber  mit  Nährsalzen  versehenen,  resp.  in  einem  mit  mineralischen  Düngemitteln 
gedüngten  Boden  kultivirt  werden. 

Den  Nachweis  für  die  Aufnahme  von  Humusverbindungen  seitens  der  höheren 
Gewächse  sucht  Verfasser  zunächst  durch  einige  Versuche  zu  liefern,  in  welchen 
die  Pflanzen  in  Nährstofflösungen  und  in  Lösungen  von  Humatcn  gezogen 
wurden. 

Für  den  einen  Versuch  stellte  Verfasser  die  organische  Verbindung  her  durch 
Ausziehen  einer  Gartenerde  mit  einer  Lösung  von  kohlensaurem  Natron, 
Trocknen  der  Erde,  Behandeln  derselben  mit  destillirtem  Wasser,  Versetzen 
der  alkalischen  Humuslösung  mit  Chlorcalcium  und  Auswaschen  des  nieder- 
geschlagenen humussauren  Kalkes.  Derselbe  war  in  Wasser  leicht  löslich  (?  D.  H.) 
und  ertheilte  demselben  eine  braune  Farbe.  Die  1)  in  gewöhnlichem  Wasser 
versehen  mit  Nitraten  und  Kaliumphosphat,  2)  in  gewöhnlichem  Wasser  mit 
humussaurem  Kalk  und  3)  in  gewöhnlichem  Wasser  ohne  Zusatz  entwickelten 
jungen  Pflanzen  produzirten  in  ihren  ober-  und  unterirdischen  Organen  folgende 
Mengen  von  Trockensubstanz  (gr): 

1.  2.  3. 

100  Linsenpflanzen  ....      2,250  4,000  2,750 

10  Weizenpflanzen    .   .   .      0,475  1,050  0,450 

3  Bohnenpflanzen    .   .   .       6,250  10,250  —   . 

Hiernach  hatte  der  humussaure  Kalk  das  Wachsthum  der  jungen  Pflänzchen 
nicht  unwesentlich  gefördert  Weiterhin  stellte  Verfasser  Versuche  mit  Poa 
annua  an,  indem  er  ein  Büschel  dieser  Pflanze  aus  der  Erde  entnahm,  die 
Wurzeln  entfernte  und  die  Pflanzen  in  einem  Gefäß,  auf  dessen  Boden  sich  eine 
niedrige  Wasserschicht  befand,  zur  Neubildung  von  Wurzeln  veranlaßte.  Nachdem 
dies  geschehen,  wurde  der  Büschel  in  zwei  gleiche  Theile  getheilt,  von  denen  der 
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«ine  mit  den  Wurzeln  in  eine  Kaliumhumatlösung,  der  andere  in  eben  eine  solche 
Lösung,  aber  nach  Lostrennung  der  Wurzeln,  gebracht  wurde.  Nach  2  oder  3  Tagen 
war  im  ersteren  Fall  das  Ealiumhumat  aus  der  Lösung  vollst&ndig  verschwunden, 
während  in  dem  zweiten  Gefäß,  in  welchem  sich  die  abgetrennten  Wurzeln  be- 
fanden, keine  Veränderung  der  Lösung  sich  zeigte.  Aus  der  Analyse  der  Lösungen 
mittelst  doppeltchromsaurem  Kali  und  Schwefelsäure  ergab  sich,  daß  durch  die 
Wurzeln  bei  ersterem  Experiment  eine  Kohlenstoffmenge  aufgenommen  war,  welche 
0,20  gr  Kohlensäure  (=  0,007  gr  C)  entsprach.  Natriumhumat  zeigte  eine  gleiche 
Wirkung. 

Verfasser  brachte  femer  auf  dem  Grunde  eines  mit  etwas  Brunnwasser 
gefällten  Gefäßes  einen  mit  Humussäure  bedeckten  Streifen  von  Filtrirpapier  an 
und  versenkte  darin  die  Wurzeln  einer  Poa-Pflanze.  Es  zeigte  sich  nun,  daß  die 
Wurzeln]  auf  dem  Papier  dort,  wo  sie  mit  demselben  in  Berührung  kamen,  eine 
^Zeichnung  in  der  Humussäureschicht  eingravirt  hatten,  in  analoger  Weise  wie 
die  Bohnenwurzeln  auf  einer  Marmorplatte  in  dem  bekannten  Experiment  von 
J:  Sachs. 

Schließlich  stellte  Verfasser  fest,  daß  die  Pflanzen  (Poa  annua)  im  Stande 
«eien,  Zucker  durch  ihre  Wurzeln  aufzunehmen. 

Unter  Hinweis  auf  die  Ernährung  verschiedener  Bäume  mittelst  der  sogen. 
Pilzwnrzeln  (Micorrhizen*),  der  fleischfressenden  Pflanzen  und  der  Pilze  in  den 
Flechten,  hält  Verfasser  die  Annahme  als  berechtigt^  daß  die  höheren  grünen  Pflanzen 
befähigt  seien,  organische  Substanzen  zu  Emährungszwecken  zu  verwenden. 

cDurch  verschiedene  Ursachen  verschwinden  die  organischen  Substanzen 
«US  dem  Ackerlande:  zunächst  in  Folge  der  Oxydation,  hervorgerufen  durch 
Fermente,  welche  Kohlensäure  produziren  und  deren  Thätigkeit  mit  der  Temperatur 
und  der  Durchlüftung  wächst  Die  Gewächse,  welche  wir  kultiviren,  sind  eine 
andere  Ursache,  vielleicht  noch  wichtiger  als  die  Zersetzung  des  Humus.  In  der 
That  sind  die  Pflanzen  im  Stande,  durch  die  Wurzeln  organische  kohlenstoff- 
haltige Substanzen  zu  absorbiren;  sie  ziehen  selbst  großen  Vortheil  aus  dieser 
Art  von  Ernährung;  wir  haben  gezeigt,  daß  die  höchsten  Erträge  in  einem  mit 
organischen  Stoffen  bereicherten  Boden  erzielt  werden 

Die  intensiven  Kulturen  mit  chemischen  Düngemitteln  heutzutage  sind  eine 
Ursache  des  Verschwindens  der  durch  die  vorangegangenen  Kulturen  in  dem 
Boden  angehäuften  organischen  Stoffie;  Dehirain  zeigt  sogar,  daß  unsere  Felder 
ihre  Fruchtbarkeit  verlieren  in  dem  gleichem  Maße,  als  der  Humus  verschwindet, 
«r  zeigt  uns  die  Gefahr;  glücklicherweise  giebt  er  uns  neben  dem  Uebel  auch 
ein  Mittel  an,  dasselbe  zu  beseitigen:  dies  si^d  die  Entziehungskulturen  (Zwischen- 
oder Stoppelsaaten)  zum  Zweck  der  Düngung,  welche,  indem  durch  dieselben 
unsere  Felder  mit  einer  dichten  Vegetationsdecke  versehen  werden,  der  Zersetzung 
des  Humus  Einhalt  thnn,  die  Auswaschungen  des  Bodens  durch  die  atmosphärischen 
Niederschläge  verhindern  und  im  Herbst  große  Massen  organischer  Substanzen 
liefern,  deren  aus  der  Atmosphäre  stammende  Elemente  dem  Boden  einverleibt 
werden.»  E.  W. 


>)  Diese  Zeitschrift    Bd.  Vm.    1S86.    8.  281. 
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P.  Kostytscheff.    Znr  Keimtiiiß  mssiselier  Bodenartea.     (The   Soi1& 
Aasstellung  in  Chicago.) 

Diese  Uebersicht  enthält  eine  Reihe  interessanter  Mittheilungen  über  Ent* 
gtehuDg  und  chemische  Zusammensetzung  einiger  typischen  Böden  Rußlands,  wie 
des  Tschernosom's,  der  grauen  Waldböden,  der  Salzmarschen,  der  Kalkböden,  des 
Treibsandes,  der  nördlichen  Ländereien,  der  Weinböden  in  der  Krim  und  des 
Kaukasus,  und  der  Phosphorite.  Wegen  des  vornehmlich  chemischen  Charaktera 
dieser  Arbeit  müssen  wir  darauf  verzichten,  näher  auf  den  Inhalt  derselben  ein^ 
zugehen.  D.  H. 
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n.  Physik  der  Pflanze. 

Jüittheilungen  aus  dem  agrikuUurphysikalischen  Laboratorium  und   Versuchsfelds 
der  technischen  Hochschule  in  München, 

LXXXVn.  üntersachungeii  über  den  Einfluß  des  spezifischen 

Gewichtes  der  SaatknoUen  auf  die  Quantität  nnd  Qualität 

des  Ertrages  der  Eartoffelpflanze. 

Von  Professor  Dr.  £•  Wollny  in  München. 


Bei  einer  früheren  Gelegenheit  ^  hatte  Referent  an  der  Hand  eigener 
Untersuchungen,  sowie  solcher  von  H.  Heüriegel  den  Nachweis  geliefert, 
daß  das  spezifische  Gewicht  der  Saatknollen  bei  annähernd  gleicher  Schwere 
derselben  auf  die  Menge  und  Güte  des  Emteproduktes  der  Kartoffel  pflanze 
keinen  bemerkbaren  Einfluß  ausübt.  Zu  demselben  Resultat  gelangte 
neuerdings  Aimd  (jrirard^)^  welcher  als  Pflanzgut  möglichst  gleich  schwere, 
aber  verschiedenen  Stärkegehalt  aufweisende  Knollen  derselben  Mutter- 
pflanze benutzte.  Die  Beschränkung  auf  Knollen  desselben  Busches 
geschah,  um  die  erblichen  Eigenschaften  der  zu  vergleichenden  Pflanz- 
knollen als  gleich  annehmen  zu  können.  Von  fünf  verschiedenen  Sorten 
(Institut  von  Beauvais,  Magnum  bonum,  Richter's  Imperator,  StUtons's 
Abundance,  Idaho)  wurden  297  Knollen,  deren  je  2 — 4  demselben  Busche 
entstammten,  ausgepflanzt.  Die  Ernte  ließ  keine  bestimmte  Beziehung 
zwischen  Gewicht  und  Stärkegehalt  der  Mutterknollen  einerseits,  Ertrag 
nnd  Stärkemenge  andererseits  erkennen.  Dasselbe  Resultat  lieferte  ein 
Versuch,  bei  dem  der  Gesammtertrag  von  je  6,  einander  möglichst 
gleichen,  zusammen  1  kg  schweren  Knollen  (Richter's  Imperator),  welche 
in  verschiedenen  Gegenden  geerntet  waren  und  ungleichen  Stärkegehalt 
aufwiesen,  verglichen  wnrde. 

0  Diese  Zeitschrift.    Bd.  IX.     1886.     S.  207. 

•)  Annales  agronomiques.    T.  XIX.    189a.   p.  161. 
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H4bert^)  studirte  dieselbe  Frage  am  Ertrag  von  9176  Pflanzkartoffeln 
(Bkhter's  Imperator),  welche  einzeln  auf  Stärkegehalt  untersucht  und 
nach  demselben  (12 — 20®/o)  sortirt  waren.  Alle  Sortimente,  mit  Aus- 
nahme der  stärkereichsten  Knollen,  lieferten  Bruttoerträge  von  geringer, 
unregelmäßiger  Schwankung,  und  der  prozentische  Stärkegehalt  der  geernteten 
Kartoffeln  korrespondirte  durchaus  nicht  mit  dem  der  Mutterknollen,  sondern 
verhielt  sich  sehr  wechselnd. 

Aeltere  Untersuchungen  von  P.  Sorauer*)  führten  zu  demselben 
Ergebniß.  Ein  Einfluß  des  spezifischen  Gewichtes  der  Saatknolle  auf  die 
Quantität  und  Qualität    des  Ertrages    konnte    nirgends    erkannt  werden. 

Derartigen  Thatsachen  gegenüber  muß  es  auffallen,  wenn  in  letzter 
Zeit  O.  Marek^)  die  Behauptung  aufstellt,  daß  die  stärkereichere  (spezifisch 
schwerere)  Kartoffel  eine  stärkereichere  Nachzucht,  eine  größere  Zahl 
Kartoffeln  pro  Staude,  einen  höheren  Ertrag  an  Knollen  und  eine 
größere  Menge  an  Stärke  pro  Hektar  erbringe.  Die  Steigerung  des  Stärke- 
mehlgehaltes des  Produktes  durch  Anwendung  spezifisch  schwerer  Saat- 
knollen war  zwar  nicht  bedeutend  (0,2  — 0,6  ®/o  Stärke)  und  machte  sich 
auch  nur  in  vier  von  sechs  Fällen  geltend,  dagegen  war  die  Erhöhung 
des  Ertrages  in  Quantität  unter  solchen  Umständen  eine  zum  Theil  sehr 
beträchtliche. 

Der  Widerspruch,  in  welchem  diese  Versuchsergebnisse  zu  den 
früheren  und  von  CHrard  und  H4hert  mitgetheilten  stehen,  wird  darin 
gefunden  werden  dürfen,  daß  die  Versuche  Marek's  nicht  frei  von  Mängeln 
waren.  Letztere  bestehen  hauptsächlich  darin,  daß  innerhalb  der  Größen- 
sortimente in  dem  Gewichte  der  Saatknollen  ziemlich  weite  Grenzen  gewählt 
waren;  bei  dem  großen  Saatgut  schwankte  das  Gewicht  der  Knollen 
zwischen  60  und  100  gr,  bei  den  mittleren  zwischen  50  und  80  resp. 
40  und  60  gr.  und  bei  den  kleineren  zwischen  20  und  50  resp.  20  und 
40  gr.  Es  ist  daher,  nachdem  genannter  Forscher  selbst  den  Nachweis 
geführt  hat,  daß  das  spezifische  Gewicht,  d.  h.  der  Stärkegehalt  mit  dem 
absoluten  Gewicht  der  Knollen  steigt  und  fällt,  sehr  wahrscheinlich,  daß 
die  innerhalb  eines  Größensortimentes  ausgesonderten  spezifisch  schweren 
Knollen  gleichzeitig  auch  die   absolut   schwereren  und  die  stärkeärmeren 


>>  Annales  agronomiques  T.  XIX.    1893.   p.  178. 

s)  FÜhling^s  laadw.  Zeitung.    1871.    Heft  7. 

>)  FuhUng'8  landw.  Zeitung.    1892.    Heft  5  nad  6. 
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KDollen  die  absolat  leichteren  waren.  Ans  diesem  Grande  können  die 
Ton  Marek  dem  spezifischen  Gewicht  der  Saatknollen  zugeschriebenen 
Wirkungen  auf  die  Höhe  der  Ernte  mit  größerer  Berechtigung  auf  solche 
zurückgeführt  werden,  welche  durch  die  absolute  Schwere  der  Saatkartoffeln 
bedingt  waren  ^). 

Um  ganz  sicher  zu  gehen,  bat  Referent  vorliegende  Frage  einer  noch- 
maligen experimentellen  Prüfung  unterzogen.  Zu  diesem  Zweck  wurde 
Yon  verschiedenen  Kartoffelvarietäten  eine  größere  Anzahl  gleich  schwerer 
Knollen  ausgesucht  und  mittelst  Salzlösung  in  zwei  Partieen,  nämlich  in 
«ine  spezifisch  schwere  und  in  eine  spezifisch  leichte,  unter  Ausscheidung 
aller  Knollen  von  entsprechend  mittlerer  Dichte,  getheilt.  Im  Jahre  1893 
wurden  11  Versuche  eingeleitet,  von  denen  jedoch  nur  zwei  gelangen. 
Es  zeigte  sich  nämlich,  daß  die  mit  Salzwasser  benetzten  und  nicht  sofort 
abgewaschenen  Knollen  größtentheils  ihre  Keimfähigkeit  eingebüßt  hatten. 
Sie  lagen  Monate  lang  in  der  Erde,  ohne  irgend  welche  Veränderungen 
zu  zeigen.  Diesem  üebelstande  wurde  in  den  im  Jahre  1894  angestellten 
Versuchen  dadurch  begegnet,  daß  die  sortirten  Knollen  nach  der  Heraus- 
nahme aus  der  Salzlösung  sofort  mit  größeren  Mengen  reinen  Wassers 
abgewaschen  wurden. 

Von  den  im  Jahre  1894  geernteten  Knollen  wurden  bei  jeder  Ab- 
theilung je  40  gleich  schwere,  mittelgroße  Knollen  ausgesucht  und  das 
mittlere  spezifische  Gewicht  derselben  mit  Hilfe  von  Salzlösung  bestimmt. 

Ueber  die  Ergebnisse  dieser  Versuche  geben  folgende  Tabellen  Auskunft: 

1893. 

Zahl  der  Pflanzen:  40.    Standraum  pro  Pflanze:  70:70  cm.    Düngung: 
500  kg  Fäkalguano  pro  ha. 


Kartoffel- 

III 

gr 

Ernte  nach  Zahl 

Ernte  nach  Gewicht  (gr) 

sorte 

! 

1 

•3 

1 
1 

i 

1 

s 

OD 

Frühe  Rosen 

2530 
2500 

1,100 
1,080 

18,2 
13,9 

61 

83 

169 
150 

168 
146 

398 
379 

7600 
9070 

10270 
7840 

2910 
2420 

20780 
19880 

Reichs- 
kanzler 

2650 
2560 

1445 
1,125 

27,8 
23,5 

40 
34 

171 
202 

163 
152 

374 
388 

3610 
3550 

7740 
9430 

2920 
2740 

U870 
15720 

>)  Vergl.  E.  Wollny,     Saat  und   Pflege   der  landwirthschaftlichen  Kultur- 
pflanzen.   Berlin  1885.    Paul  Parey.    a  81. 
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1894. 

Zahl  der  Pflanzen:  40.    Standraum  pro  Pflanze:   70:70  cm.    Düngung:   500  kg 
pro  ha  eines  Gemisches  aus  Superphosphat,  Chlorkalium  und  Chilisalpeter. 
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^i^  jß 
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^      1      ^      1$ 

c ^ 
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^ 


Jnno 


HO60 


Lllü"» 


\m  n  7;< 
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22^ 
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li)5|219 


121 
120 
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9310 
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2420  299tH>ia2A 


34,4 


LiJhlifnaiKT 


Ijn: 

uowo 


16.0 
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1&.1 
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297 


Oi 
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lS^2 


90;  191  227150.^ 
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Bei  Durchsicht  dieser  Zahlen  ergiebt  sich: 

1)  daß  in  12  von  19  Versuchen  (63^/o)  bei  Verwendung 
spezifisch  schwerer  Saatknollen  gegenüber  derjenigen 
von  leichten  eine  Ertragssteigerung  erzielt  wurde,  die 
jedoch  im  Ganzen  eine  geringfügige  war,  während  in 
den  übrigen  Fällen  (37%)  der  Stärkegehalt  der  Mutter- 
knollen sich  ohne  Einfluß  auf  die  Ernte  erwies; 

2)  daß  die  aus  stärkereicheren  Kartoffeln  erzielte  Nach- 
zucht in  der  Mehrzahl  der  Fälle  (13  unter  17)  zwar 
Knollen  von  größerer  Dichte  enthielt  als  jene  von 
stärkeärmeren  Saatknollen,  daß  aber  im  Allgemeinen 
die  betreffenden  Unterschiede  gering  waren. 

Die  Nachzucht  der  spezifisch  schwereren  Knollen  war  stärkereicher  (+) 
oder  stärkeärmer  ( — ) 

bei  der  Sorte  Nr.          3.         4.          5.          6.          7.  8.          9.          10. 

um                 -1,1  +0,9  +2,0  +2,2  +0,5  +0,9  +2,1  +1,1 

bei  der  Sorte  Nr.       11.     12.     13.        U.         15.       16.        17.        18.        19. 
um  +1,5  0,0  +1,1  +0,7  +0,9  +0,6  +0,7  ~1,7  -1,0. 

Im  Vergleich  hierzu  sind  die  Unterschiede  in  dem  Stärkegehalt  der 
Saatknollen  beträchtlich  größer,  eine  Ei*scheinung,  welche  im  Zusammenhalt 
mit  jener,  daß  der  Stärkegehalt  der  geernteten  Knollen  von  demjenigen 
der  Mutterkartoffeln  zum  Theil  erheblich  abweicht  und  daher,  wie  auch 
anderweitig  konstatirt  wurde,  bei  den  einzelnen  Sorten  in  den  verschiedenen 
Jahrgängen  großen  Schwankungen  unterliegt,  zu  der  Schlußfolgerung 
führt,  daß  der  Reichthum  der  Knollen  an  Stärkemehl  von  äußeren 
Einflüssen  in  höherem  Grade  beherrscht  wird  als  von  jenem  der  Mutter- 
knollen. Angesichts  dieser  Verhältnisse,  sowie  auf  Grund  der  Thatsache, 
daß  das  spezifische  Gewicht  der  Saatknollen  an  sich,  wie  nachgewiesen, 
die  Höhe  des  Ertrages  entweder  gar  nicht  oder  höchstens  in  einem 
geringen  Grade  beeinflußt,  wird  geschlossen  werden  dürfen,  daß  durch 
sogen.  Massenveredlung,  d.  h.  lediglich  durch  Benützung  eines 
spezifisch  schweren  Saatgutes  schwerlich  eine  durchgreifende  Verbesserung 
des  Kulturwerthes  einer  Kartoffelsorte  erzielt  werden  kann. 

Um  in  letzterer  Beziehung  Erfolge  zu  erzielen,  wird  es  sich  viel- 
mehr empfehlen,  eine  Veredlung  der  Sorten   nach  individuellen  Eigen- 
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Bcbaften  vorzunehmen  und  zwar  in  der  Weise,  daß  man  die  stärkereicbsten 
Knollen  von  Stöcken,  welche  sich  außerdem  durch  einen  hoben  Ertrag 
auszeichnen,  gesondei*t  anbaut  und  deren  Nachzucht  auf  Vererbungsftlhigkeit 
prüft.  Nur  in  diesem  Falle  wird  zunächst  festgestellt  werden  können, 
ob  der  größere  Reicbthum  der  Knollen  aus  äußeren  oder  inneren 
Ursachen  herrührt.  Dies  ist  aber  insofern  von  größter  Wichtigkeit,  als, 
wie  bekannt^),  nur  die  durch  innere  Ursachen  bedingten  Eigenschaften 
der  Individuen  sich  konstant  foi*terben,  während  die  durch  äußere 
Ursachen  hervorgerufenen  sich  nur  so  lange  erhalten,  als  die  maßgebend 
gewesenen  Lebensbedingungen  in  gleicher  Weise  fortwirken,  bei  dem 
Wechsel  der  letzteren  sich  jedoch  ändern.  Aus  diesen  Gründen  wird  nur 
durch  Fortzucht  derjenigen  Individuen,  deren  werthbildende  Eigenschaften 
(hohes  Ertragsvermögen  verbunden  mit  größerem  Stärkereichtbum  der 
Knollen  in  dem  vorliegenden  Falle)  eine  konstante  Vererbungsffthigkeit 
aufweisen,  ein  sicherer  Erfolg  in  der  Veredlung  der  Sorte  sich  erzielen 
lassen. 


Neue  liitteratnr. 

P*  Klemm,.  Ueber  Cailerpa  prolifera.  Ein  Beitrag  nir  Erforsehug 
der  Form-  und  Richtkrifle  in  Pflanien.  Flora  1893.  p.  460-486.  —  BoUn. 
Zentralblatt.    Von  0.  Uhlworm,   Beihefte.    Bd.  IV.    Heft  3/4.    1894.   S.  176. 

In  den  einleitenden  Bemerkungen  über  Aufbau  und  Lebensweise  der  Caulerpa 
bespricht  Verf.  namentlich  auch  die  Funktion  der  Cellulosebalken.  Er  schließt 
sich  in  dieser  Hinsicht  der  von  Janse  vertretenen  Ansicht  an,  nach  der  das  Balken- 
gerüst eine  mechanische  Bedeutung  besitzt;  allerdings  kann  es  sich  hier  nicht 
um  Biegungsfestigkeit  handeln,  sondern  nur  um  Zugfestigkeit  und  nur  eine  Gegen- 
wirkung gegen  den  Turgor,  der  ohne  Anwesenheit  der  Balken  die  äußere  Form 
der  verschiedenen  Organe  stark  beeinträchtigen  müßte. 

Es  folgt  sodann  eine  Orientirung  über  die  Erforschung  der  formbildenden 
Einflüsse.  Verf.  hebt  in  diesem  Abschnitt  namentlich  hervor,  daß  isolirte  Plasma- 
massen von  Caulerpa  zur  Entscheidung  der  Frage,  ob  und  eventuell  welche  äußeren 
Faktoren  auf  die  Ausbildung  der  Polarität  von  Einfluß  sind,  sehr  geeignet  sein 
würden.  Die  bisherigen  Versuche  des  Verf.  haben  allerdings  nicht  zu  positiven 
Ergebnissen  geführt,  was  übrigens  wohl  in  erster  Linie  auf  technische  Schwierig- 
keiten zurückzuführen  ist. 


>)  Vergl.  E,  Wollny.    Saat  und  Pflege  der  landw.  Kulturpflanzen.    Hand- 
bach far  die  Praxis.    Beriin  1885.    Paul  Parey.    S.  194  u.  ff. 
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Von  den  im  dritten  Abschnitt  besprochenen  Beobachtungen  über  die  Form* 
biidung  bei  Gaolerpa  sei  zunächst  erw&hnt,  daß  die  Ausbildung  der  foliftren 
Prolifikatiouen  lediglich  Tom  Lichte  abh&ngig  ist  An  Terdunkelten  Caulerpen 
bilden  sich  zwar  auch  neue  Prolifikationen;  dieselben  haben  aber  nie  blattartige 
Form,  sondern  stellen  zylindrische  Gebilde  mit  kreisförmigem  Querschnitte  dar, 
an  denen  nicht  einmal  eine  Andeutung  der  Verschiedenheit  der  Querschnittsdurch« 
messer  beobachtet  werden  konnte.  Ob  nun  aber  umgekehrt  im  Licht  nur  blatt- 
artige Prolifikationen  gebildet  werden,  keine  rhizoid-  oder  stammartigen,  l&ßt  Verf. 
unentschieden.  Ebenso  yermochte  er  auch  nicht  zu  entscheiden,  durch  welche 
Faktoren  bewirkt  wird,  daß  die  in  künstlicher  Kultur  entstehenden  Prolifikationen 
so  schmal  und  so  stark  verzweigt  sind. 

Um  femer  zu  entscheiden,  inwieweit  die  blattartige  Ausbildung  der  Proli« 
fikationen  von  der  einseitigen  Beleuchtung  oder  von  der  mit  der  Beleuchtung  ein» 
tretenden  intensiveren  Stoffizufuhr  abhängig  ist,  befestigte  Verf.  Caulerpen  an 
einer  mit  Hilfe  einer  Weckeruhr  in  langsame  Rotation  versetzten  Korkscheibe 
und  ließ  sie  sich  so  bei  allseitig  gleichmäßiger  Beleuchtung  entwickeln.  Es  zeigte 
sich  nun,  daß  sich  trotzdem  die  heranwachsenden  Prolifikationen  blattartig  ent- 
wickelten. Es  scheint  also,  als  ob  die  Zufuhr  genügender  Assimilationsstoffe  die 
Hauptsache  für  die  blattartige  Entwickelung  wäre,  als  ob  diese  vom  Licht  ab- 
hängig wäre,  nicht  insofern  diese  einseitig  einwirkend  die  Bolle  einer  Kichtkraft 
für  die  Protoplasmatbätigkeit  spielt,  sondern  weil  es  die  normale  Stoffproduktion 
unterhält,  eine  genügende  Ernährung  veranlaßt.  Die  Ausbildung  der  Prolifikationen 
zu  blattartigen  Gebilden  geschehe  dann  also  aus  inneren  Ursachen,  wäre  eine  er- 
heblich induzirte. 

Im  Gegensatz  zum  Licht  spielt  nun  die  Schwerkraft  nur  eine  geringfügige 
Bolle  bei  Caulerpa;  immerhin  konnte  Verf.  doch  nachweisen,  daß  bei  Ausschluß 
des  Lichtes  die  Prolifikationen  genau  senkrecht  emporwachsen,  und  wenn  sie  künst- 
lich aus  dieser  Lage  herausgebracht  werden,  entsprechende  geotropische  Krüm- 
mungen ausführen.  Außerdem  hat  Verf.  sodann  noch  einige  Versuche  mit  Hilfe 
eines  zu  diesem  Zwecke  konstruirten  einfachen  Klinostaten  ausgeführt.  Bei  denselben 
entwickelten  sich  die  Prolifikationen  nicht  in  einer  zur  Drehungsachse  bestimmten 
Richtung;  die  Flächen  stellten  sich  aber  so,  daß  sie  der  Drehungsachse  parallel 
standen,  zumeist  in  ihrer  Verlängerung  dieselbe  geschnitten  haben  würden.  Außer- 
dem wurden  an  den  Spitzen  korkzieherartige  Drehungen  beobachtet,  die  vielleicht 
auf  Wasserströmungen  zurückzuführen  sind. 

Schließlich  hat  Verf.  noch  einige  Versuche  über  die  Abhängigkeit  der  Rhi- 
zoidenbildung  von  äußeren  Faktoren  angestellt  Es  zeigte  sich,  daß  weder  Kon- 
takt noch  partielle  Verdunkelung  zur  Ausbildung  von  Rhizoiden  Veranlassung 
gaben.  Uebrigens  ist  zu  beachten,  daß  die  betreffende  Jahreszeit  zur  Bildung 
der  Rhizoiden  jedenfalls  sehr  ungünstig  war  und  daß  möglicherweise  das  Miß- 
lingen der  obigen  Versuche  darauf  zurückzuführen  ist,  daß  die  innere  Disposition 
zur  Bildung  von  Rhizoiden  nicht  vorhanden  war. 

Von  den  den  Schluß  der  Arbeit  bildenden  allgemeinen  Erörterungen  sei  er«» 
wähnt,  daß  Verf.  zwar  daran  festhält,  daß  die  verschiedenen  Glieder  einer  Pflanze 
spezifische  Stoffe  enthalten.  Im  Gegensatz  zu  Seichs  zeigt  er  nun  aber,  daß  es 
sehr  wohl  möglich  ist,  daß  die  spezifischen  Differenzen  sich  erst  an  Ort  und  Stelle 
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aus  den  gleichen  den  verschiedenen  Theilen  zugeführten  Assimilationsprodukten 
entwickeln.  £8  ist  denkbar,  daß  je  nach  Art  und  Angriffspunkt  des  auslösenden 
Agens  das  in  Lebensthätigkeit  begriffene  Plasma  zu  einer  besonderen  Aeußernng, 
zur  Bildung  nach  Form  und  Funktion  verschiedener  Glieder  befähigt  und  that- 
sächlich  getrieben  wird. 

IL  Meißner.  Beitriire  ivr  Kenntnis  der  AssimilationsfiUüirkAit  der 
Blätter«  Inaugural-Dissertation.  Bonn  1894.  —  Botanisches  Zentralblatt.  Von 
O.  ühlworm,    Bd.  LX.    1894.   Nr.  7.    S.  206. 

Erst  1671  wurde  von  Malpighi  der  Satz  aufgestellt,  daß  die  grünen  Blätter 
die  Organe  seien,  welche  die  zum  Wachsthum  nöthigen  Stoffe  aus  dem  ihnen 
zugeführten  Rohmateriale  erzeugten.  Verf.  giebt  nun  einen  Beitrag  zur  Kenntniß 
der  Assimilationsthätigkeit  derselben,  indem  er  untersucht,  ob  dieselbe  bei  invers 
gehaltenen  Blättern  verringert  wird,  ob  eine  größere  Assimilation  bei  Blättern 
stattfindet,  von  denen  man  die  Epidermis  stellenweise  entfernt  hat  und  damit  den 
Gasaustausch  und  die  Transpiration  stark  fördert,  oder  bei  unverletzten  Blättern, 
und  wie  sich  drittens  die  plasmolysirten  Blätter  in  Bezug  auf  die  Assimilation 
verhalten. 

Verf.  stellte  seine  Versuche  an  bei  Scolopendrium  officinarum  Sm.  und  Cha- 
maerops  hnmilis  L.  mit  isolateralem  Bau  und  Solanum  tuberosum  X.,  Impatiens 
parviflora  BG.^  I.  glanduligera  Royle^  I.  Sultani,  Alstroemeria  Chilensis  Loud.y 
Vicia  Faba  L.,  Menispermum  Canadense  X.,  Prunus  Cerasus  L.,  Pyrus  communis  X., 
Mirabilis  Jalapa  L.,  Cucurbita  Pepo  L. 

Die  Beobachtungen  ergaben,  daß  echt  dorsiventrale  Blätter,  invers  fixirt, 
bedeutend  weniger  assimiliren  als  Blätter  in  Normalsteilung.  Der  Grund  hier- 
für ist  einerseits  darin  zu  suchen,  daß  sich  bei  inversen  Blättern,  falls  sie  dem 
direkten  Sonnenlicht  ausgesetzt  werden,  die  Spaltöffnungen  ganz  oder  zum  Theil 
schließen,  andererseits  darin,  daß  bei  inverser  Stellung  der  Blätter  die  Chlorophyll- 
kömer  des  Pallisadenparenchyms  in  keine  starke  Aktion  zu  treten  vermögen.  Die 
Assimilation  ist  dagegen  bei  Blättern  mit  isolateralem  Bau  in  inverser  oder  nor- 
maler Stellung  ziemlich  gleich  stark. 

Zur  Beantwortung  der  zweiten  Frage  operirte  Verf.  mit  Impatiens  Sultani, 
Antirrhinum  majus  X.,  Salpiglossis  variabilis,  Impatiens  Balsaroine,  Vinca 
major  X.,  V.  minor  X.,  Levisticum  officinale  Koch.y  Ruta  graveolens  X.,  Scabiosa 
coronaria. 

26  Versuche  führten  Meißner  zu  dem  Satze:  Entfernt  man  bei  Blättern 
stellenweise  die  untere  Epidermis  und  fördert  man  dadurch  den  Gasaustausch 
nnd  die  Transpiration  in  starkem  Maße,  so  bilden  sowohl  bei  normal  als  bei 
invers  fixirten  Blättern  die  freiliegenden  Zellen  mehr  Stärke  als  die  mit  Epidermis 
tedeckten. 

Um  zu  unterscheiden,  wie  sich  plasmolysirte  Blätter  in  Bezug  auf  die  Assimi- 
lation verhalten,  zog  Verf.  heran  Solanum  tuberosum,  Phaseolus  vulgaris,  Scabiosa 
-coronaria,  Salpiglossis  variabilis,  Antirrhinum  majus,  Impatiens  parviflora  X., 
I.  Balsamine,  Platycodon  grandiflorum,  Beta  vulgaris,  Dahlia  variabilis  und  Rubia 
tinctorum,  um  in  19  Versuchen  festzustellen,  daß  mit  Kalisalpetersäure  plasmoly- 
sirte Blätter  nicht  assimiliren,  wie  es  Nagamatsz  bereits  für  welke  Blätter  angab. 
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Meißner  ging  bei  allen  Versuchen  von  der  Erfahrung  Sacha^  aus,  daß  die 
Blätter  während  der  Nacht  die  am  Tage  gebildete  Stärke  auflösen,  und  daß  die- 
selbe in  einer  Wanderform  (Zucker)  durch  den  Blattstiel  in  die  Stengel,  Knollen 
u.  s.  w.  geleitet  werde.  Blätter,  die  am  Abend  viel  Stärke  enthalten,  sind  am 
frühen  Morgen  unter  günstigen  Yegetationsbedingungen  völlig  frei  davon.  In  diesem 
Zustand  aber  sind  sie  für  die  anzustellenden  Versuche  über  Stärkebildung  geeignet. 
Der  Stärkenachweis  wurde  mittelst  der  Jodprobe  geführt.  Die  Versuche  wurden 
von  Juni  bis  August  an  den  günstigsten  Tagen  angestellt  und  zwar  Vormittags 
von  10  bis  Mittags  1  Uhr,  manchmal  auch  Nachmittags.  Auf  die  einzelneu  Ver- 
sucbsanstellungen  kann  hier  nicht  eingegangen  werden. 

B.  Zacharewicz,  Ueber  den  EinflalS  der  Lichtfarbe  auf  das  Wachs« 
thim  der  Erdbeere.    Annales  agronomiques.   T.  XX.    1894.   Nr.  12.   p.  585. 

Verf.  kultivirte  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  Erdbeeren  unter  Gläsern 
von  verschiedener  Farbe  (roth,  orange,  grünblau,  violett,  weiß  durchsichtig)  und 
beobachtete  das  Wachsthum  der  Blätter,  Blüthen  und  Früchte  der  Pflanzen.  Es 
stellte  sich  hierbei  heraus: 

1)  daß  das  orange  gefärbte  Glas  die  kräftigste  Vegetation  veranlaßt  hatte, 
aber  zum  Nachtheil  der  Fruchtbildung  in  Bezug  auf  Quantität,  Größe  und  Frühreife ; 

2)  daß  die  Früchte  unter  dem  gewöhnlichen  Glas  sich  am  besten  entwickelten 
und  am  frühesten  reiften; 

8)  daß  die  Pflanzen  unter  dem  violetten  Glase  die  meisten  Früchte  entwickelt 
hatten,  aber  zum  Schaden  ihrer  Größe,  Qualität  und  Frühreife; 

4)  daß  das  rothe,  blaue  und  grüne  Glas  der  Vegetation  der  Pflanzen  nütz- 
lich gewesen  sind. 

Es  folgt  hieraus,  daß  das  gewöhnliche  Glas  sich  für  die  Erdbeerkultur  am 
besten  eignet,  während  das  orange  gefärbte  bei  allen  Pflanzen  zu  wählen  wäre, 
welche  hauptsächlich  der  Blattbildung  wegen  angebaut  werden').  E.  TF. 

E.  Strasburger.  Ueber  das  Saftsteigen.  Histologische  Beiträge.  Heft  V. 
Jena  1893.  — Botanisches  Zentralblatt.  NonO.ühlworm.  Bd.LX.  1894.  Nr. 9  .S. 270. 

1)  Die  vorliegende  Arbeit  ist  eine  Antwort  auf  Schwendener^s  Angriff  gegen 
Strasburger^B  Ansicht  2),  daß  lebende  Elementarorgane  bei  der  Wasserbewegung 
nicht  betheiligt  seien.  Strcisburger  weist  darauf  bin,  daß  in  den  von  ihm  mit- 
getheilten  Versuchen  das  Wasser  resp.  die  gefärbten  oder  giftigen  Lösungen  14, 
15,  20  Meter  hoch  stiegen^  während  die  Zellen  sicher  getödtet  worden  waren.  Er 
theilt  einen  neuen  analogen  Versuch  mit  einer  75jährigen  Stieleiche  von  21,9  m 
Höhe  mit.  Bis  zu  dieser  Höhe  stieg  Pikrinsäurelösung  auf,  welche  den  ganzen 
Stamm  hindurch  färbte.  Die  giftige  Wirkung  der  Pikrinsäure  schließt  die  Mit- 
wirkung lebender  Zellen  aus;  durch  Luftdruck  ist  die  Erscheinung  selbstverständ- 
lich auch  nicht  zu  erklären.  P'eroer  sollen  seine  anatomischen  Untersuchungen 
an  Mono-  und  Dikotylen  nicht  zu  Gunsten  der  Mitwirkung  lebender  Zellen  bei 


»)  Vergl.  diese  Zeitechrlft.    Bd.  XVII.    1894.    8.  317. 
a)  Diese  Zeitschrift.    Bd.  XIV.    I89i.    8.  318. 


Digitized  by 


Google 


368  Physik  der  Pflanse. 

der  Wasserbewegung  spreeben.  —  2)  Anschluß  älterer  Leitungsbahnen  an  jüngere. 
Strasburger  erkl&rt  das  von  Schwendmer  mitgetheilte  Schema  des  Anschlösse« 
und  die  daraus  abgeleiteten  Folgerungen  für  unrichtig.  Von  den  Mher  von  ihm 
auf  diesen  Punkt  hin  untersuchten  Pflanzen  hat  er  neuerdings  nochmals  geprüft: 
Linde,  Roßkastanie,  Eiche  und  Pterocarya  Caucasica  und  zwar  mit  denselben 
Erfolg  wie  früher.  Das  Kambium  zwischen  Gef^theil  und  Siebtheil  im  jungen 
Sproß  setzt  sich  immer  in  das  Kambium  des  Alteren  Sprosses  fort  —  S)  Nach 
Strastmrger  sind  die  leitenden  Elemente  Gefäße  und  Tracheiden,  nicht  aber  rieK 
fach  auch  das  Libriform,  wie  Schwendener  wollte.  Er  weist  diese  Ansicht  zurück 
und  bemängelt  die  unkritische  Yersuchsanstellnng  SdwoendenerB,  —  4)  Strcuburger 
widerlegt  die  Angriffe  Schvoendener'^  auf  seine  Ontersuchungen  über  die  kapillaren 
Eigenschaften  der  Wasserbahnen  in  der  Pflanze.  Er  bemängelt  auch  hier  die 
YersuchsansteUung,  besonders  die  Wahl  der  Versuchsobjekte,  und  zeigt,  daß,  wenn 
Schwendener^^  Zahlen  richtig  gedeutet  werden,  volle  Uebereinstimmung  zwischen 
ihm  und  Strasburger  besteht,  daß  in  pflanzlichen  Kapillaren  das  Wasser  nicht 
so  hoch  steigt  wie  in  Glaskapillaren.  —  5)  Schwendener  hatte  versucht,  StrM- 
hurger^s  Ergebnisse  über  das  Saftsteigen  aus  einer  Verschiebung  der  Jamm'schen 
Ketten  in  den  leitenden  Elementen  zu  erklären').  Stratiburger  zeigt,  daß  diesen 
Ketten  etwas  zugeschrieben  wird,  was  sie  nicht  leisten  können,  daß  Schwendener^ 
von  willkürlichen  Annahmen  ausgehend,  anstatt  sich  an  die  realen  Verhältnisse 
zu  halten,  glaubt,  Strasburger^s  Ergebnisse  zu  widerlegen,  während  seinen  Ein- 
wänden gerade  aus  diesen  Gründen  keine  Bedeutung  zuzumessen  sei.  Eine  dieser 
irrigen  Voraussetzungen  ist  die,  als  ob  die  Gefäße  so  lang  wären  als  der  ganze 
Stamm.  Aus  Straaburger^s  Untersuchung,  welche  inzwischen  eine  Bestätigung 
durch  die  von  Adler  veröffentlichten  nach  anderer  Methode  ausgeführten  Versuche 
erfahren  hat,  ergiebt  sich,  daß  die  Gefäße  von  sehr  schwankender  Länge  und 
viel  kürzer  sind,  als  man  bisher  annahm.  Strasburger  theilt  eine  Reihe  von  mit 
Weide,  Pappel  und  Linde  nach  der  Adter^schen  Methode  ausgeführten  Versuche 
und  im  Anschluß  hieran  einige  Beobachtungen  über  die  Vertheilung  des  nega- 
tiven Gasdruckes  in  transpirirenden  Zweigen  mit  «In  den  trachealen  Bahnen 
der  unversehrten  Pflanze  wirkt  die  negative  Spannung  in  den  einzelnen  Bahnen 
dahin,  sie  bei  reichlicherer  Wasserzufubr  wieder  mit  Wasser  zu  füllen.  Es  ist 
somit  wichtig  genug,  daß  in  entleerten  Bahnen  der  negative  Gasdruck  möglichst 
lange  erhalten  bleibe  und  daß  Luft  von  Außen  nicht  leicht  in  dieselben  ein- 
dringe. Daher  auch  alle  die  Einrichtungen  im  Baue,  die  ich  im  anatomischen 
Theile  meines  Buches  geschildert,  auf  die  ich  in  einem  besonderen  Abschnitt 
dieses  Buches  dann  noch  hingewiesen  habe  und  die  dahin  zielen,  den  Luftzutritt 
in  die  trachealen  Bahnen  möglichst  zu  erschweren.»  —  6)  Strasburger  theilt 
Versuche  mit  gebrühten  Zweigen  mit,  welche  in  Farbstofflösungen  tauchten,  aber 
unter  einem  negativen  Druck  von  einer  Atmosphäre  standen.  Dennoch  stieg  die 
Farbstofflösung  in  Folge  der  Transpiration  der  Blätter  in  den  ca.  4  m  langen 
Zweigen  auf.  Hier  waren  Luftdruck  und  lebensthätige  Zellen  ausgeschlossen. 
«So  lange  aber  die  trachealen  Bahnen  einer  Pflanze  bis  zu  dem  erforderlichen 
Maße  mit  Wasser  erfüllt  sind  und  bis  zu  diesem  Maße  mit  Wasser  angefüllt 
bleiben,  steigt  das  Wasser  nach  Bedarf  in  ihnen  empor,  ohne  Rücksicht  auf  ihre 


1)  Diese  Zeltschrift.    Bd.  XVU.    1S94.    S.   192. 
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kapillare  Steighöhe.  Das  findet  auch  in  Fällen  statt,  in  welchen  die  Mitwirkung 
des  Luftdruckes  ausgeschlossen  ist,  verlangt  aber  unter  allen  Umständen  einen 
entsprechenden  luftdichten  Abschluß  der  Bahnen.  Auch  muß  das  Wasser  in  den 
Bahnen  suspensirt  sein  und  keinen  merklichen  Druck  nach  unten  ausüben.^  — 
7)  Straehurger  theilt  neue  Beobachtungen  über  das  Vorbeifließen  des  Wassers  an 
den  Luftblasen  in  den  Tracheiden  des  Tannenholzes  mit.  Mit  hohlen  Menisken 
schreitet  das  eindringende  Wasser  nur  in  ganz  von  Wasser  entleerten  Tracheiden 
vor.  Da  in  der  Pflanze  dieser  Fall  nicht  realisirt  sei,  nimmt  die  Kapilhirität, 
soweit  darunter  der  Zug  konkaver  Menisken  verstanden  wird,  nicht  an  der  Hebung 
des  Wassers  theil.  «Vor  Allem  muß  aber  die  negative  Gasspannung,  die  in  solchen 
Bahnen  herrscht,  zu  deren  Wiederfüllung  beitragen.  Ihr  Einfluß  dürfte  stets 
dominirend  sein  und  die  kapillare  Steigung  nur  dann  Bedeutung  gewinnen,  wenn 
eine  Bahn  lufthaltig  geworden  ist.  Durch  Kapillarität  könnte  dann  nämlich  ein- 
gedrungene Luft  aus  mancher  Bahn  wieder  verdrängt  werden.»  —  8)  Strashurger 
bespricht  die  Bedeutung  der  Holztüpfel  für  die  Wasserbewegung.  Dieser  Ab- 
schnitt ist  ausschließlich  polemisch  und  richtet  sich  gegen  Schtoendener^s  Ver- 
öffentlichung. —  9)  Strasburger  ist  geneigt,  die  tertiären  Schraubenbänder,  welche 
sich  in  vielen  Tracheiden  finden,  mit  dem  Vorbeigleiten  des  Wassers  an  den 
Luftblasen  in  Beziehung  zu  setzen.  —  10)  Strasburger  berichtet  über  die  nach 
seinem  Imprägnirungsverfahren  von  der  Imprägnirungsanstalt  Julius  Rütgers  in 
Berlin  während  zweier  Jahre  mit  Erfolg  angestellten  Versuche. 

W.  Ifeffer,    Dmok-  und  Arbeitgleistiing  durch  wachsende  Pflamen. 

Abhandlungen  der  mathem.-phys.  Kl.  d.  k.  sächs.  Qes.  der  Wissensch.  Bd.  XX. 
1893.  S.  235-474.  —  Botan.  Zentralblatt.  Von  0.  ühlujorm.  Bd.  LVIII.  1894. 
Nr.  6.    S.  167. 

Nach  einer  kurzen  Einleitung  bespricht  Verf.  im  Abschnitt  H  die  angewandte 
Methodik.  Er  beschreibt  hier  zunächst  die  Technik  des  Eingypsens  lebender 
Pflanzen  und  Pflanzentheile,  die  bei  zahlreichen  physiologischen  Untersuchungen 
gute  Dienste  zu  leisten  vermag.  Spezieller  wird  dann  noch  die  bei  den  Druck- 
versuchen angewandte  Methode  geschildert  und  die  zur  Messung  des  Druckes  an- 
gewandten Apparate.  Da  die  Konstruktion  der  letzteren  ohne  Abbildungen  schwer 
verständlich  sein  würde,  sei  nur  erwähnt,  daß  bei  denselben  durch  breite  Stahl- 
streifen gebildete  Federdynamometer  zur  Verwendung  kommen,  deren  Kompressions- 
grad durch  mikrometrische  Messung  der  Entfernung  zweier  an  den  Federn  be- 
findlichen Nadelspitzen  bestimmt  werden  konnte.  Außerdem  hat  Verf.  zwar  auch 
die  elastische  Spannung  eines  Kautschukschlauches  zu  Druckmessungen  verwandt 
und  erhielt  so  gleichartige  Resultate  wie  bei  der  Federmessung;  aus  verschiedenen 
Gründen  erwies  sich  aber  diese  Methode  als  weniger  geeignet. 

HI.  Die  Druckleistungen  der  Wurzeln.  Ohne  zunächst  auf  die  Energie- 
quellen und  die  wirksamen  Elemente  einzugehen,  bespricht  Verf.  in  diesem  Ab- 
schnitt die  von  der  Wurzel  als  Ganzes  ausgeübten  mechanischen  Leistungen.  Die- 
selben sind  allerdings  nur  gering,  wenn  man  die  Wurzeln  einfach  auf  eine  horizon- 
tale Platte  herabwachsen  läßt ;  in  Folge  der  geringen  Biegungsfestigkeit  derselben 
trat  denn  schon  bei  Erreichung  eines  Druckes  von  0,2  Atmosphären  ein  Ausbiegen 
der  Wurzeln  ein.  Dahingegen  werden  aber  sehr  hohe  Druckkräfte  entwickelt, 
Wollny,  ForschoDgen.  XVIII.  24 
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wenn  dnrch  Umhüllung  mit  Gyps  ein  Aasbiegen  verhindert  wird.  Die  in  der 
L&ngsrichtung  ausgeübten  Druckkräfte  betrugen  bei  verschiedenen  derartigen  Ver- 
suchen mit  Wurzeln  von  Vicia  Faba,  Zea  mays,  Vicia  sativa  und  Aesculus  Hippo- 
castanum  zum  Theil  sicher  über  10  Atmosphären,  dahingegen  wurde  der  in  der 
Querrichtung  wirkende  Radialdruck  zu  4,3  bis  6,6  Atmosphären  bestimmt  Es  ist 
jedoch  wahrscheinlich,  daß  bei  diesen  Messungen  die  maximale  Druckhöhe  noch 
nicht  erreicht  war.  Die  längste  Versuchsdauer  betrug  nämlich  6Vt  Tage,  während 
bei  anderen  Versuchen  Gypszylinder  2  bis  3  Wochen  lang  den  Druck  der  allseitig 
umschlossenen  Wurzel  aushielten,  um  dann  erst  Sprengung  zur  erfahren. 

rV.  Zeitlicher  Verlauf  der  Druckentwickelung  in  Wurzeln.  <Die 
wachsenden  Organe  beginnen  sogleich  mit  dem  Auftreffen  auf  eine  Widerlage 
einen  Druck  gegen  diese  auszuüben,  dessen  zunächst  schnelleres  Ansteigen  sich 
allmählich  verlangsamt,  so  daß  schließlich  die  Druckhöhe  so  gut  wie  konstant 
wird.»  Die  Druckzunahme  in  transversaler  und  longitudinaler  Richtung  zeigt  im 
Allgemeinen  den  gleichen  Gang.  Durchschnittlich  geht  aber,  wie  auch  das  Wachsen, 
die  Druckzunahme  in  transversaler  Richtung  langsamer  von  statten. 

V.  Die  Mechanik  der  Außenleistungen  durch  Wurzeln.  In  den 
Vorbemerkungen  setzt  Verf.  namentlich  auseinander,  daß  eine  nach  Außen  wirkende 
Druckkraft  zunächst  dadurch  hervorgebracht  werden  kann,  daß  durch  Wachsthum 
die  durch  den  Turgor  gedehnte  Haut  entspannt  wird.  Bei  anderen  Pflanzen  setzt 
sich  dagegen  die  Reaktion  gegen  die  Widerlage  aus  Hautentspannung  und  Turgor- 
Steigerung  zusammen.  Durch  alleinige  Zunahme  der  Turgorspannung  können  da- 
gegen nur  ausnahmsweise  erhebliche  Außenleistungen  hervorgebracht  werden. 

Die  Turgorverhältnisse  hat  Verf.  am  genauesten  bei  Vicia  Faba  untersucht 
Es  zeigte  sich  hier,  daß  durch  48stündige8  Eingypsen  selbst  in  denjenigen  Wurzel- 
strecken  eine  Turgorschwellung  eintrat,  deren  Längenwachsthum  zur  Zeit  des 
Eingypsens  vollständig  vollendet  war.  Die  größte  Steigerung  (etwas  mehr  als  2  o/o 
N0|  E)  lag  aber  5—7  mm  von  der  Spitze,  d.  h.  annähernd  in  der  Region,  welche 
sich  zur  Zeit  des  Eingypsens  in  der  stärksten  Längsstreckung  beCand.  Mehr  nach 
der  Spitze  hin,  wo  aber  schon  der  normale  Turgor  sehr  hoch  ist,  trat  dagegen 
nur  eine  geringere  Turgorsteigerung  (1  ^/q  NOs  K)  ein.'  Die  äußerste  beobachtete 
Turgorhöhe  entsprach  einer  Salpeterlösung  von  5<^/o  oder  ca.  18  Atmosphären. 
Dieselbe  trat  bereits  nach  48  Stunden  ein,  wenigstens  konnte  bei  Ausdehnung 
der  Versuche  auf  6  und  16  Tage  eine  merkliche  Zunahme  des  Turgors  nicht 
konstatirt  werden.  Nach  Beseitigung  der  mechanischen  Widerlage  geht  der  ge- 
steigerte Turgor  nicht  nur  in  den  nunmehr  wachsenden,  sondern  auch  in  den  be- 
reits ausgewachsenen  Regionen  auf  die  der  freien  Wurzel  zukommende  Höhe  zurück. 

Im  Gegensatz  zu  Vicia  Faba  ließ  sich  bei  Zea  mays  überhaupt  keine  Turgor- 
steigerung durch  das  Eingypsen  hervorrufen.  Dahingegen  zeigten  Lupinus  albus 
und  Vicia  sativa  annähernd  die  gleiche  Turgorschwellung  wie  Vicia  Faba,  während 
dieselbe  bei  verschiedenen  anderen  Pflanzen  erheblich  geringere  Werthe  besitzen 
dürfte. 

Verf.  hebt  bei  dieser  Gelegenheit  im  Gegensatz  zu  den  Angaben  von  Wort- 
mann  hervor,  daß  allgemein  in  den  Wurzeln  nach  der  Spitze  zu  eine  allmähliche 
Zunahme  der  Turgorkraft  stattfindet  und  daß  somit  die  Zone  der  maximalen 


Digitized  by 


Google 


Neue  Litteratur.  871 

Targorenergie  mit  der  Zone  der  maximalen  Streckung  ebensowenig  zusammen- 
fllllt,  wie  das  Maximum  der  Drehungsgröße  und  Zuwachsschnelligkeit 

Daß  nun  aber  femer  durch  das  Eingypsen  wirklich  eine  allmähliche  Ent- 
spannung der  Zellhaut  bewirkt  wird,  geht  daraus  hervor,  daß  die  betreffenden 
Wurzeln  beim  Einlegen  in  plasmolysirende  Lösungen  nur  eine  minimale  oder 
überhaupt  keine  Verkürzung  zeigten,  w&hrend  sie  nach  der  üebertragung  in 
Wasser  sofort  eine  bedeutende  Verlängerung  erfuhren,  die  aber  durch  Plasmolyse 
wieder  rückgängig  gemacht  werden  konnte.  Nach  24  Stunden  war  diese  Haupt- 
spannung übrigens  nur  partiell,  aber  nach  72  Stunden  vollständig. 

VI.  Wachsthum  und  Arbeitsleistung  gegen  Widerstände.  Um 
die  bei  konstantem  Widerstände  geleistete  Außenarbeit  zu  bestimmen,  ließ  Verf. 
Wurzeln  sich  in  Medien  von  verschiedener  Konsistenz  entwickeln,  und  zwar  ope- 
rirte  er  theils  mit  Gelatinemischungen,  theils  mit  Thonwürfeln,  die  dem  ver- 
schiedenen Wassergehalt  entsprechend  eine  verschiedene  Zähigkeit  besaßen.  Um 
wenigstens  eine  annähernde  Vorstellung  von  dem  Widerstände  zu  bekommen, 
welchen  die  in  diesen  Medien  vordringende  Wurzel  zu  bewältigen  hatte,  wurde 
4er  Spitze  eines  eisernen  Strickstocks  die  Form  der  Wurzelspitze  gegeben  und 
dann  dasjenige  Gewicht  bestimmt,  welches  den  Eisenstab  in  die  Thonmasse  hinein- 
zutreiben vermochte. 

Es  zeigte  sich  bei  diesen  Versuchen,  daß  meist  schon  nach  wenigen  Stunden 
das  Wachsthum  der  in  diese  Medien  übertragenen  Wurzeln  begann  und  dann 
mit  annähernd  konstanter  Geschwindigkeit  stattfand.  Ein  Vergleich  mit  im  Wasser 
wachsenden  Wurzeln  zeigte  femer,  daß  die  Wachsthumsschnelligkeit  bei  der 
Wurzel  von  Faba  durch  einen  konstanten  Widerstand  von  100—120  gr  zwar 
merklich,  jedoch  nur  in  geringem  Grade  verlangsamt  wird.  Aehnlich  verhält  sich 
in  letztgenannter  Hinsicht  die  Wurzel  von  Zea.  Bei  welchem  Widerstände  nun 
übrigens  das  Maximum  der  Arbeitsleistung  stattfindet,  läßt  sich  aus  den  vor- 
liegenden Daten  noch  nicht  entnehmen;  daß  aber  ein  solches  vorhanden  sein  muß, 
geht  daraus  hervor,  daß  die  Arbeitsleistung  ebenso  bei  fehlendem  als  auch  bei 
unüberwindlichem  Widerstand  Null  wird. 

Ausführlich  bespricht  Verf.  sodann  die  korrelative  Verschiebung  der  Wachs- 
thumsthätigkeit.  Dieselbe  wurde  beobachtet  an  Wurzeln,  die  in  bei  32«  C.  ver- 
flüssigte ISprozentige  Gelatine  vor  dem  Erstarren  derselben  eingetaucht  waren. 
In  diesem  Falle  werden  die  älteren  unebenen  Wurzeltheile  in  der  Gelatine  fixirt, 
während  die  glattere  Spitze  sich,  ohne  höhere  mechanische  Druckkräfte  entwickeln 
zu  müssen,  leichter  den  Weg  in  die  Gelatine  bahnt.  Bei  derartigen  Wurzeln 
wird  nur  durch  eine  korrelative  Wachsthumsverschiebung  erreicht,  daß  der  Ge- 
samrotzuwachs  nur  mäßig  verringert  wird,  obwohl  in  der  unter  normalen  Be- 
dingungen am  schnellsten  wachsenden  Region  der  Zuwachs  vollkommen  gehemmt 
wird.  Es  erfährt  dann  aber  der  sonst  nur  sehr  langsam  sich  verlängernde  äußerste 
Spitzentheil  eine  solche  Beschleunigung,  daß  diese  den  ausfallenden  Zuwachs  bei- 
nahe kompensirt.  Wie  ansehnlich  die  apikale  Wachsthumsbeschleunigung  ist, 
geht  daraus  hervor,  daß  in  einem  Versuche  der  0,45  mm  lange  Spitzentheil  in 
24  Stunden  um  16,5  mm,  also  um  das  36,8  fache  zuwuchs,  während  in  normalen 
Verhältnissen  der  1  mm  lange  Spitzentheil  in  24  Stunden  Zuwachse  von   1  bis 
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1,8  mm  er^b.    Selbst  in  der  Streckongszone  normaler  Wurzeln  kommt  es  femer 
höchstens  zu  einer  4  bis  9  fachen  Verlängerung  einer  markirten  Strecke. 

«Sobald  indessen  die  Zwangslage  aufhört,  rückt  die  Zone  lebhaftester  Streckung 
vom  Scheitel  hinweg,  und  dieser  tritt  nach  den  mitgetheilten  Erfahrungen  so 
schnell  als  thunlich  in  den  üblichen  Wachsthumszustand  zurück,  während  zugleich 
die  maximale  Streckungsthätigkeit  sich  offenbar  so  lange  basipetal  verschiebt^ 
bis  dieselbe  die  übliche  Lage  erreicht  hat.» 

«Die  biologische  Zweckmäßigkeit  einer  solchen  Reaktionsthätigkeit  ist  übrigens 
einleuchtend.  Denn  wenn  z.  B.  eine  Wurzel  in  einem  engen  Steinloch  festgehalten 
wird,  so  wird  sie  durch  beschleunigtes  Spitzenwachsthum  in  ähnlicher  Weise  in's 
Freie  gelangen,  wie  eine  Wurzel,  die  bis  auf  den  äußersten  Spitzentheil  in  Gypa 
fixirt  ist.  Und  wenn  in  einem  widerstandsflihigen  Boden  ähnliche  Bedingungen 
wie  in  der  Gelatine  geschaffen  werden,  so  ist  in  der  Wachsthumsbeschleunigung^ 
der  Spitze  das  Mittel  geboten,  um  mit  möglichst  geringem  Energieaufwande  den 
Weg  sich  zu  bahnen.» 

Im  letzten  Abschnitt  dieses  Kapitels  bespricht  Verf.  das  Wachsthum  der 
aus  der  Umgypsung  befreiten  Wurzeln.  Diese  verlängern  sich  nach  der  Ueber- 
traguDg  in  Wasser  zunächst  so  lange,  bis  die  Hauptspannung  der  Turgorkraft 
äquivalent  ist.  Dann  wird  das  zwangsweise  unterbrochene  Wachsthum  wieder 
aufgenommen.  Die  wachsthumsflhige  Zone  ist  aber  um  so  kürzer,  je  länger  die 
Eingypsung  gedauert  hatte  und  war  z.  B.  nach  25tägigem  Eingirpsen  auf  3  mm 
zurückgegangen.  Der  Zuwachs  in  den  ersten  24  Stunden  war  jedoch  nach 
längerer  Gefangenschaft  stets  geringer  als  bei  unter  normalen  Bedingungen  be- 
findlichen Wurzeln.  Daß  diese  Wachstbumshemmung  aber  nicht  etwa  durch  die 
mit  dem  Eingypsen  und  Entgypsen  verknüpften  Eingriffe  herbeigeführt  wird^ 
sondern  mit  der  Reaktion  gegen  die  mechanische  Widerlage  zusammenhängt» 
geht  daraus  hervor,  daß  die  nach  einständigem  Verweilen  im  Gypsverband  befreiten 
Wurzeln  die  gleiche  Zuwachsgröße  zeigten,  wie  Wurzeln,  die  ohne  die  Operation 
des  Eingypsens  unter  den  gleichen  Bedingungen  gehalten  waren. 

YII.  AnderweitigeReaktionserfolgeinder Wurzel.  Die  anatomische 
Veränderung  der  in  ihrem  Wachsthum  mechanbch  gehemmten  Wurzeln  besteht 
in  erster  Linie  in  einer  akropetalen  Verschiebung  der  Gewebedifferenzirung.  So 
waren  z.  B. :  bei  Vicia  Faba  nach  15—27  tägigem  Verweilen  im  Gypsverband  aus- 
gebildete Tüpfel-  und  Spiralgef^ße  nur  1,1  mm  von  dem  Scheitelpunkt  des  Wurzel- 
körpers entfernt^  während  diese  Gefäße  in  normalen  Wurzeln  erst  25—35  mm 
von  der  Spitze  entfernt  eine  gleiche  Ausbildung  erreichen.  Sehr  viel  geringer  ist 
am  Spitzentheile  des  Bündels  auch  die  Länge  der  fusionirten  Zellen  der  Gefäße 
(0,02—0,04  mm,  normal  0,3—0,6  mm).  Da  ferner  die  Zellen  der  Streckungszone 
wesentlich  kürzere  Maße  aufweisen,  als  sie  zur  Zeit  des  Eingypsens  in  dem- 
selben Gewebe  besaßen,  so  ist  erwiesen,  daß  nach  dem  Eingypsen  die  Zelltheilung 
in  den  am  Wachsen  verbinderten  Zellen  fortschritt.  Dahingegen  besitzen  aber 
die  Zellen  des  Urmeristems  und  die  anschließenden  noch  wenig  gestreckten  Zellen 
in  freien  und  eingegypsten  Wurzeln  dieselbe  Größe. 

Gleichzeitig  mit  der  Ausbildung  von  Dauergewebe  rückt  nun  ferner  auch 
die  Bildung  von  Nebenwurzeln  akropetal  vor,  so  daß  diese  in  der  Wurzel  von 
Vicia  Faba  schließlich  nur  4  mm  von  der  Spitze  entfernt  sind,   während  sie  bei 
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normalem  Wachsthum  einen  Abstand  von  50—70  mm  einzuhalten  pflegen.  Dieses 
Vorrücken  volbdeht  sich  ziemlich  schnell,  denn  schon  nach  2t&gigem  Verweilen 
im  Gypsverband  waren  Wurzelanlagen  6  mm  Ton  der  Spitze  entfernt  zu  finden 
und  nach  sechs  Tagen  war  die  höchste  mögliche  Annäherung  erreicht. 

VIII.  Ausblick  auf  die  mechanische  Aktion  der  Wurzel  in  der 
Natur.  In  Luft,  in  Wasser  oder  im  Boden  kommt  es  meist  nur  zu  geringfügiger 
Außenarbeit.  Denn  trifft  die  Wurzelspitze  auf  irgend  einen  festen  Gegenstand, 
so  biegt  sie  schon  nach  Erreichung  geringer  Außenenergie  vermöge  ihrer  bieg- 
samen und  plastischen  Eigenschaften  aus  und  der  wachsthumsfähige  Spitzentheil 
gleitet  längs  der  Widerlage  so  lange  weiter,  bis  er  an  deren  Ende  umzubiegen 
und  seine  frühere  Wachsthumsrichtung  fortzusetzen  vermag.  Bei  solcher  geringen 
Druckentwickelung  genügt  eine  mäßige  Befestigung  der  ausgewachsenen  Wurzel- 
theile  im  Boden,  um  ein  Herausschieben  zu  verhindern,  das  bei  höherer  Energie- 
«ntwickelung  erreicht  werden  kann. 

Bei  geeigneter  Führung  vermag  die  Wurzel  jedoch  auch  in  der  Natur  er- 
heblichen Spitzendruck  zu  entwickeln;  häufiger  wird  es  allerdings  wohl  zur  Ent- 
wickelung  von  Querdruck  kommen,  und  es  können  hier  bei  der  Größe  der  wirk- 
samen Fläche  sehr  bedeutende  Leistungen  zu  Stande  kommen.  So  vermag  schon 
eine  40  mm  lange  Keimwurzel  von  Vicia  Faba  einen  Querdruck  von  mehr  als 
5  kg  zu  entwickeln. 

IX.  Stengel  von  Keimpflanzen.  Da  die  Stengel  zu  derartigen  Versuchen 
aus  verschiedenen  Gründen  viel  weniger  geeignet  sind  als  die  Wurzeln,  hat  Verf. 
nur  wenige  Versuche  mit  denselben  angestellt.  Diese  ergaben  für  Faba  vulgaris 
einen  Längsdruck  von  5,88,  einen  Querdruck  von  5,56,  für  Helianthus  annuus 
ein  Längsdruck  von  7,45  Atmosphären.  Die  Turgorgröße  normaler  Stengel  zeigt 
von  den  ausgewachsenen  Partieen  bis  zum  Urmeristem  des  Vegetationspunktes 
«ine  allmähliche  Zunahme.  Durch  den  Gypsverband  wird  im  Keimstengel  von 
Faba  eine  ansehnliche,  bei  Phaseolus  eine  schwächere,  bei  Helianthus  nur  eine 
unsichere  Turgorsteigerung  bewirkt  Bei  Faba  beginnt  dieselbe  schon  in  dem 
normal  nicht  in  die  Länge  wachsenden  Theile,  erreicht  in  einem  gewissen  Abstand 
vom  Scheitelpunkt  ein  Maximum,  ist  aber  auch  im  Urmeristem  noch  merklich. 

Ebenso  wie  bei  den  Wurzeln  fand  nun  femer  auch  bei  den  Stengeln  eine 
merkliche  Entspannung  der  Zellwände  während  des  Verweilens  im  Gypsverbande 
statt;  zu  genauen  quantitativen  Bestimmungen  erwiesen  sich  aber  die  Stengel  als 
viel  weniger  geeignet.  Von  anderweitigen  an  den  Stengeln  beobachteten  Er- 
scheinungen sei  erwähnt,  daß  an  denselben  auch  eine  Verkürzung  der  wachs- 
thumsfähigen  Zone  und  eine  apikale  Verschiebung  der  Gewebedifferenzirung  in 
Folge  der  Wachsthumshemmung  nachgewiesen  werden  konnte. 

X.  Algen.  Die  mit  Ohara,  Nitella  und  Spirogyra  spec.  angestellten  Ver- 
suche ergaben,  daß  diese  Algen  selbst  nach  monatelangem  Verweilen  im  Gyps- 
verbande ihre  Lebensf^igkeit  nicht  eingebüßt  hatten.  Eine  Turgorsteigerung 
wird  aber  hier  durch  das  Eingypsen  nicht  bewirkt;  dahingegen  wird  durch  Haut- 
entspannung, die  nach  einigen  Versuchen  eine  vollständige  zu  sein  scheint,  eine 
erhebliche  Außenleistung  ermöglicht. 

XI.  Versuche  mit  Grasknoten.  Bei  den  geotropischen  Bewegungen 
der  Grasknoten  ist  zumeist  nur  die  Basis  der  Blattscheiden  aktiv  betheiligt;  der 
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Yon  dieser  umschlossene  jugendliche  Stengeltheii  ist  so  plastisch  wie  die  wachsende 
Wurzelspitze  und  setzt  deshalb  der  Krümmung  nur  geringen  Widerstand  entgegen. 
AUm&hlich  gewinnt  aber  der  Stengeltheii  eine  größere  Festigkeit,  und  es  kann 
sein  Widerstand  in  älteren  Knoten  so  beträchtlich  sein,  daß  er  die  geotropischen 
Krümmungen  ganz  verhindert  Bei  den  Versuchen  des  Verf.  wurden  nun  ab- 
geschnittene Grashalme  zu  beiden  Seiten  des  Knotens  in  entsprechende  Glasröhren 
eingegypst;  zur  Messung  der  entwickelten  Druckkräfte  diente  theils  ein  Feder-, 
theils  ein  Hebeldynamometer.  Bei  Hordeum  und  Triticum  wurden  so  Druck- 
kräfte von  13,7  bis  15,7  Atmosphären  beobachtet.  Bei  Zea  betrugen  dieselben 
dagegen  nur  6,6  Atmosphären;  der  bei  gänzlicher  Eingypsung  des  Knotens  ein- 
tretende Querdruck  wurde  zu  ca.  5  Atmosphären  bestimmt. 

Die  Turgorgröße  liegt  in  den  Grasknoten  zwischen  5  und  10<>/o  Salpeter  und 
ist  in  dem  in  der  Mitte  der  Knotenscheiden  gelegenen  Theil  des  interfaszikularen 
Parenchyms  am  größten;  von  dort  aus  nimmt  sie  sowohl  nach  außen  und  innen, 
als  auch  nach  oben  und  unten  kontinuirlich  ab.  Durch  Hemmung  der  geotropischen 
Aufwärtskrümmung  wurde  bei  Hordeum  vulgare  der  Turgor  auf  der  Unterseite 
in  dem  gleichsituirten  Parenchym  um  1  bis  2<^/o  Salpeter  höher  als  auf  der  nach 
oben  gerichteten  Seite.  Bei  Triticum  vulgare  und  spelta  wurde  dagegen  durch 
die  Eingypsung  keine  Aenderung  der  Turgorverhältnisse  hervorgebracht. 

Für  die  Mechanik  der  AuOenleistungen  der  Grasknoten  ist  von  Wichtigkeit» 
daß  diese  Kollenchymstränge  enthalten,  die  bei  Triticum  etwa  30<>/o  des  Quer- 
schnittes im  Blattknotenringe  einnehmen.  Dies  Kollenchym  wird  nun  durch  das 
stark  turgeszente  Parenchym  passiv  gedehnt.  Bei  geotropischer  Reizung  findet 
nun  aber  auch  dann  ein  Wachsthum  der  Kollenchymstränge  statt,  wenn  durch 
mechanische  Hemmung  die  Ausführung  der  angestrebten  Krümmung  unmöglich 
gemacht  wird.  Hierdurch  wird  dann  die  bis  dahin  vom  Kollenchym  getragene 
Außenenergie  des  Parenchyms  disponibel  und  demgemäß  gegen  die  Widerlage 
gerichtet.  Diese  üebertragung  schreitet  so  lange  fort,  bis  endlich  die  ganze 
Druckkraft  des  Parenchyms  gegen  die  Widerlage  wirkt,  bis  also  das  Kollenchym 
die  Zugspannung  verloren  hat.  Daß  übrigens  eine  plastische  Dehnung  nicht  die 
Ursache  der  geotropischen  Krümmung  im  Grasknoten  sein  kann,  geht  auch  daraus 
hervor,  daß  die  elastischen  Verhältnisse  des  KoUeuchyms  sich  dauernd  derartig 
erhalten,  daß  selbst  eine  viel  höhere  als  die  im  Knoten  zur  Verfügung  stehende 
Energie  eine  üeberschreitung  der  Elastizitätsgrenze  nicht  herbeizuführen  vermag. 

XII.  Bückblick. 

XIII.  Ergebnisse  in  Bezug  auf  die  Wachsthumsmechanik  der 
Haut.  Wie  bereits  erwähnt  wurde,  haben  die  Untersuchungen  des  Verf.  ergeben» 
daß  bei  einer  unverückbaren  Widerlage  das  Wachsthum  der  Haut  so  weit  fort- 
schreitet, daß  endlich  die  frühere  Turgorspannung  der  Zell  wand  gänzlich  auf- 
gehoben ist.  Da  sich  nun  hierbei  die  Turgordehnung  der  Haut  offenbar  immer 
mehr  vermindert  und  schließlich  auf  Null  herabsinkt,  so  kann  dieselbe  um  so 
weniger  die  plastische  Dehnung  der  Zellwände  erzielen,  als  deren  Elastizität 
während  dieser  ganzen  Zeit  nicht  herabgeht  und  derart  ist,  daß  selbst  die  volle 
Turgorkraft  eine  Dehnung  über  die  Elastizitätsgrenze  nicht  herbeizuführen  vermag. 
Da  somit  die  Turgorkraft  in  diesen  Fällen  unzureichend  ist,  um  ein  Flächen- 
wachsthum  der  Zellhaut  durch  plastische  Dehnung  hervorzubringen,  so  muß  die 
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&iergie  für  die  ansehnliche  Arbeiuleistung  in  dem  Fl&chenwachsthum  durch 
Intussaszeption  (Ausscheidungs-  oder  Volumenergie)  geliefert  werden.  Zweifelhaft 
läßt  es  Verf.  dagegen  noch,  ob  die  Turgorspannung  eine  derartige  mechanische 
Bedeutung  besitzt,  daß  durch  sie  die  Einlagerung  neuer  Substanz  durch  Intus- 
suszeption  erleichert  wird,  oder  ob  ihr  —  etwa  wie  der  Wärme  —  nur  eine  formale 
Bedeutung  ffir  das  Flächenwachsthum  zukommt 

Den  Schluß  der  Arbeiten  bilden  die  numerischen  Belege  für  42  im  Text 
der  Arbeit  bereits  verwerthete  Versuche. 

X.  von  Chudiakow»  Beitrfige  cur  Kenntnlß  der  lutramoleknlareii 
Athmnng.  Landw.  Jahrbücher.  Bd.  XXIII.  1894.  S.  833.  —  Naturw.  Kundschau. 
1894.    Nr.  39.    8.  497. 

Unter  dem  Namen  «intramolekulare  Athmung»  werden  bekanntlich  diejenigen 
Vorgänge  im  Stoffwechsel  pflanzlicher  Organismen  zusammengefaßt,  die  sogleich  bei 
Entziehung  von  Sauerstoff  in  der  lebenden  Pflanzenzelle  eintreten  und  welche 
sich  unter  Anderem  in  fortgesetzter  Eohlensäureabgabe  und  Bildung  von  Alkohol 
kundgeben. 

Gleichzeitig  mit  Amm^)  und  unabhängig  von  dessen  Untersuchungen  hatVerf.  die 
intramolekulare  Athmung  in  ihrem  Verhalten  zur  normalen  studirt,  indem  er  den 
Einfluß  eines  äußeren  Faktors,  und  zwar  der  Temperatur,  auf  diesen  Vorgang 
näher  untersuchte.  Er  ging  dabei  von  dem  Gedanken  aus,  daß  zwei  identische^ 
oder  wenigstens  aus  denselben  primären  Ursachen  entspringende  Prozesse  durch 
Einwirkung  äußerer  Faktoren  in  gleichem  Sinne  beeinflußt  werden  müssen,  so  daß 
gleiches  Verhalten  gegen  äußere  Faktoren  als  ein  Zeugniß  für  die  Pfeffer^ache 
Ansicht  angesehen  werden  kann,  wonach  beide  Prozesse  auf  den  gleichen  primären 
Ursachen  beruhen,  —  eine  Ansicht,  der  die  Meinung  Godlewski'B  und  Borodin's 
gegenübersteht,  nach  denen  eine  solche  kausale  Gemeinschaft  zwischen  beiden 
Vorgängen  nicht  besteht,  die  intramolekulare  Athmung  vielmehr  ein  Prozeß  sui 
generis  sei 

Die  Versuche  wurden  zumeist  mit  Hilfe  des  Pfeffer  -  Pettenkofer^schen 
Athmungsapparates  ausgeführt,  an  welchem  Verf.  einige  Aenderungen  angebracht 
hatte.  Als  Versuchsobjekte  dienten  gequollene  Samen  verschiedener  Pflanzen. 
Um  auch  die  Athmungskurve  für  Keimpflanzen  zu  bestimmen,  wurde  ein  besonderer 
Apparat  verwendet,  bei  welchem  die  in  einer  Wasserstoffatmosphäre  ausgehauchte 
Kohlensäure  in  ganz  kurzen  Zeitintervallen  gasometrisch  gemessen  werden  konnte. 
Die  Versuche  mit  gequollenen  Samen,  wie  die  mit  Keimpflanzen,  führten  über- 
einstimmend zu  folgenden  Ergebnissen: 

1)  Die  Temperaturerhöhung  steigert  die  Intensität  der  intramolekularen  Ath- 
mung, hat  also  auf  sie  dieselbe  Wirkung  wie  auf  die  gewöhnliche  Sauerstoffathmung. 

2)  Die  Steigerung  geht  nicht  proportional  mit  der  Temperatur,  sondern  in 
stärkerem  Verhältniß  vor  sich,  so  daß  die  Kurven  der  intramolekularen  Athmung 
mit  ihrer  Konvexität  der  Abszisse  der  Temperatur  zugewendet  erscheinen. 

3)  Es  giebt  kein  scharf  ausgesprochenes  Optimum  der  Temperatur  für  die 
intramolekulare  Athmung,  oder  wenn  ein  solches  wirklich  vorhanden  ist,  so  liegt 


1)  Diese  Zeitschrift.    Bd.  XVI.    1893.    8.  474. 
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es  in  der  Nähe  der  Tödtungstemperatur,  wie  dies  auch  bei  der  Sauerstoffitthmnng 
der  Fall  ist. 

Der  Verlauf  der  Athmungskurve  der  intramolekularen  Athmnng  stimmt  also 
mit  der  für  die  Sauerstoffathmung  bekannten  im  Wesentlichen  aberein.  Wie  weit 
diese  Uebereinstimmung  geht,  konnte  nur  auf  Grund  spezieller  Versuche  be- 
antwortet werden.  Hierzu  war  nur  nothwendig,  den  Quotienten  J/N  (J  =  intra- 
molekulare, N  =  normale  Athmung)  fflr  die  verschiedenen  Temperaturen  zu  be- 
stimmen. In  dem  Falle,  daß  die  Wirkung  der  Temperatur  auf  beide  Prozesse 
gleich  ist,  muß  dieser  Quotient  auch  für  die  verschiedenen  Temperaturen  gleich 
bleiben,  im  entgegengesetzten  Fall  muß  er  sich  aber  mit  der  Temperatur  ändern. 
Es  genügte,  die  Bestimmung  nur  für  einige  Temperaturen  (20— 40<>)  auszuführen. 
Für  jede  Temperatur  wurde  neues  Keimmaterial  benutzt;  um  aber  möglichst  gleich- 
artiges Keimmaterial  für  jeden  Versuch  zu  haben,  wurde  immer  eine  große  Menge  der 
betreffenden  Samen  ausgesäet  und  zu  den  einzelnen  Versuchen  nur  Keimlinge  in  glei- 
chem Entwickelungsstadium  ausgewählt,  wobei  darauf  Rücksicht  genommen  wurde, 
daß  bei  derselben  Zahl  Keimlinge  Volum  undGewicht,  soweit  es  anging,  übereinstimmten. 

Die  Ergebnisse  der  Versuche  sprechen  nun  entschieden  dafür,  daß  der 
Quotient  J/N  für  die  genannten  Temperaturen  konstant  ist,  denn  die  kleinen 
Abweichungen,  welche  sich  in  einigen  Versuchen  herausstellten,  sind  nur  Folgen 
nicht  vollkommen  gleichen  Materials,  das  für  die  einzelnen  Versuche  benutzt 
wurde.    Bei  Wiederholung  der  Versuche  stellten  sich  dieselben  Resultate  heraus. 

Die  Thatsache,  daß  der  Quotient  J/N  von  der  Temperatur  unabhängig  ist, 
zeigt,  daß  die  durch  höhere  Temperatur  bedingte  Steigerung  in  der  Intensität 
der  normalen  Athmung  nicht  darin  ihren  Grund  haben  kann,  daß  der  Sauerstoff 
der  Luft  durch  höhere  Temperatur  reaktionsfähiger  wird,  sondern  lediglich  durch 
die  Stoffwechselprozesse  in  der  Zelle  selbst  bedingt  wird,  da  sonst  J/N  mit 
steigender  Temperatur  immer  kleiner  werden  müßte.  «cMan  kann  dabei  konform 
mit  der  Pfeffer^ sehen  Auffassung  der  Ursachen  der  intramolekularen  Athmung 
annehmen,  daß  durch  höhere  Temperaturen  die  Prozesse,  welche  zum  Freiwerden 
von  Sauerstofi^iffinitäten  führen,  beschleunigt  werden,  so  daß  die  Zahl  der  Sauerstoff- 
affinitäten mit  der  Steigerung  der  Temperatur  immer  größer  wird.  Ist  nun  Sauerstoff 
da,  so  werden  sie  durch  diesen  Sauerstoff  gesättigt,  bei  Abwesenheit  des  Sauerstofiis 
rufen  sie  anderweitigeUmlagerungen,welche  schließlich  wieder  zurKohlensäurebildung 
führen,  hervor,  und  so  wird  es  verständlich,  warum  das  Verhältniß  der  Kohlensäure- 
mengen, welche  in  diesen  beiden  Prozessen  gebildet  werden,  für  alle  Temperaturen 
konstant  bleibt.» 

Wenn  die  intramolekulare  Athmung  durch  Temperaturerhöhung  gesteigert 
wird,  so  entsteht  die  Frage,  ob  man  vielleicht  durch  Steigerung  der  Temperatur 
und  damit  der  intramolekularen  Athmung  die  Lebensdauer  einer  Pflanze,  die  sich 
unter  Luftabschluß  befindet  und  daher  nach  einiger  Zeit  zu  Grunde  gehen  würde, 
verlängern  könnte.  Die  genauen  Versuche,  die  Verfasser  mit  jungen  Keimpflanzen 
und  gequollenen  Samen  hierüber  anstellte,  hatten  ein  negatives  Ergebniß.  Es 
stellte  sich  im  Gegentheil  heraus,  daß  die  Pflanzen  bei  höherer  Temperatur  trotz 
der  vermehrten  Kohlensäurebildung  und  folglich  auch  trotz  der  Vermehrung  der 
durch  die  Athmung  gewonnenen  Betriebskräfte  schneller  als  bei  niederenTemperaturen 
zu  Grunde  gingen.  Die  Ursache  dieser  Erscheinung  ist  entweder  in  der  Erschöpfung 
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des  za  Terarbeitenden  Materials  oder  in  der  Anh&nfung  der  bei  der  intramoleku- 
laren Athmung  neben  der  Kohlensäure  entstehenden  Produkte  (Alkohol)  oder  im 
Zusammenwirken  dieser  beiden  Faktoren  zu  suchen.  Sehr  bemerkenswerth  ist, 
daß  die  Gesammtmenge  der  produzirten  Kohlensäure  bis  zum  beginnenden  Absterben 
<dnrch  Abnahme  der  Kohlensäureproduktion  bestimmt)  far  die  mittleren  Temperaturen 
(100,  300^  350  und  zum  Theil  auch  40^)  annähernd  die  gleiche  ist.  Sie  betrug 
z.  B.  fOr  Erbsenkeimlinge  152,7  mgr  bei  20^  157,8  mgr  bei  30®,  158,7  mgr  bei 
40®,  also  beinahe  gleiche  Mengen;  dagegen  wurden  in  jeder  Stunde  ausgeschieden: 
16,9  mgr  bei  20®,  26,5  mgr  bei  30®  und  31,7  mgr  bei  40®.  Das  Absterben  der 
Versuchsobjekte  mußte  also  eintreten  bei  20®  nach  152,7  :  16,9  =  9  Stunden,  bei 
30®  nach  157,8  :  26,5  =  6  Stunden,  bei  40®  nach  158,7  :  31,7  =  5  Stunden.  So 
wird  es  verständlich,  warum  die  Pflanzen  bei  höheren  Temperaturen  schneller 
absterben  als  bei  niederen.  Wenn  aber  diese  Thatsachen  auch  zu  Gunsten  der 
Annahme  sprechen,  nachr  welchen  das  schnellere  Absterben  bei  höherer  Temperatur 
durch  Verbrauch  des  zu  verarbeitenden  Materials  bedingt  wird,  so  machen  sie, 
wie  Verfasser  hervorhebt,  diese  Annahme  doch  noch  keineswegs  noth wendig,  da 
die  Unabhängigkeit  der  Gesammtproduktion  der  Kohlensäure  von  der  Temperatur 
auch  existiren  kann,  wenn  das  Absterben  nur  durch  Anhäufung  der  bei  intra- 
molekularer Athmung  entstehenden  Produkte  verursacht  wird. 

Bei  Temperaturen  über  40®  erfolgt  das  Absterben  schneller,  als  man  es 
nach  Maßgabe  der  ausgeschiedenen  Kohlensäuremengen  erwarten  sollte.  In  diesem 
Falle  treten  augenscheinlich  noch  andere  als  die  eben  besprochenen  Momente 
in's  Spiel,  deren  Natur  zur  Zeit  vollkommen  unbekannt  ist. 

«7.  Barodin,  Ueber  die  Athniang  anstrelbeuder  Knospeu  an  ab- 
gesehnitteneu  Zweigen.  Arbeiten  der  St  Petersburger  Naturforscher-Gesellschaft 
Bd.  XXIII.  1893.  (RussiscL)  —  Botanisches  Zentralblatt.  Von  0.  Uhlworm. 
Bd.  LVm.    1894.    Nr.  11.    S.  374. 

Verfasser  untersuchte  den  Verlauf  der  Atbmung  knospentragender  Zweige 
in  Abhängigkeit  vom  Entwickelungsstadium  der  Knospen,  unter  konstanten  äußeren 
Bedingungen,  bei  einer  Anzahl  verschiedener  Holzgewächse.  Die  Zweige  wurden 
zu  verschiedener  Zeit  im  Frühling  abgeschnitten,  in  geeigneten  Hezipienten  im 
Dunkeln  und  bei  fast  konstanter  Temperatur,  mit  der  Basis  in's  Wasser  tauchend, 
gehalten;  durch  den  Hezipienten  wurde  kohlensäurefreie  Luft  geleitet  und  die 
ausgeschiedene  Kohlensäuremenge  in  mehrstündigen  Intervallen  in  geeigneter 
Weise  durch  W^ägung  bestimmt;  jeder  einzelne  Versuch  wurde  mehrere  Tage  lang 
fortgesetzt.  Die  Resultate  (die  auf  die  Stunde  berechneten  ausgeschiedenen 
Kohlensäuremengen)  sind  für  jeden  einzelnen  Versuch  tabellarisch  zusammengestellt 
und  graphisch  dargestellt. 

Die  Ergebnisse  sind  folgende: 

Erstens  ist  die  absolute  Athmungsintensität  der  Knospen  um  so  größer,  je 
weiter  sie  im  Moment  des  Abschneidens  entwickelt  sind.  Bei  der  Linde  wurde 
z.  B.  im  Beginn  der  Versuche  die  gleiche  stündliche  Kohlensäuremenge  von 
folgender  Anzahl  von  Knospen  geliefert,  die  zu  verschiedener  Zeit,  also  in  ver- 
schiedenem Entwickelungsstadium  abgeschnitten  worden  waren :  7.  April  128  Knospen 
(ruhend);  28.  April  76  Knospen  (geschwollen);  2.  Mai  38  Knospen   (stärker  ge- 
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schwollen);  12.  Mai  12  Knospen  (aasgetrieben).  —  Dieses  Resultat  war  nach  Analofi» 
mit  keimenden  Samen  allerdings    mit  großer  Wahrscheinlichkeit  fotamiasehen. 

Größeres  Interesse  bietet  der  weitere  Verkaf  der  Athmungskurve  im  Dunkefa» 
wo  die  Ksoepen  vor  auf  dae  im  abgeschnittenen  Zweigstück  eathahenen  plastischen 
StoiFe  angewiesen  sind.  Der  Verlanf  ist  verschieden,  je  nach  dem  Entwickelangs- 
Stadium  der  Knospen.  Werden  diese  in  noch  ruhendem  Zustande  abgeschnitten 
und  beginnen  sich  erst  im  Verlaufe  des  Versuches  zu  entwickeln,  so  verUnft  die 
Athmungskurve  im  Allgemeinen  so  wie  bei  keimenden  Samen:  sie  steigt  im  Laufe 
des  oder  der  ersten  Tage  (abgesehen  von  Schwankungen,  welche  zuweilen  im 
Beginn  des  Versuches  auftreten)  konstant,  erreicht  ein  Maximum  und  beginnt 
dann  erst  allmählich  zu  fallen.  Dies  wurde  beobachtet  bei  Tilia  parvifolia,  Betula 
alba  (hier  Steigerung  von  100  auf  180),  Spiraea  sorbifolia,  Alnus  glutinosa  und 
Caragana  arborescens  (bei  letzterer  allerdings  nur  eine  ganz  unbedeutende  und 
vorübergehende  Steigerung). 

Werden  hingegen  die  Zweige  später  abgeschnitten,  wenn  die  Entwickelung 
der  Knospen  schon  beginnt,  80  findet  ein  Ansteigen  der  Athmungsintensität  nicht 
statt,  sondern  dieselbe  bleibt  entweder  einige  Zeit  nahezu  konstant,  oder  sie 
beginnt  von  Anfang  an  zu  fallen ;  der  Abfall  ist  weiterhin  kontinuirlich,  aber  all- 
mählich. Findet  das  Abschneiden  noch  später  statt,  so  fällt  die  Kurve  gleich 
Anfangs  rapid  und  flacht  sich  erst  mit  der  Zeit  ab,  in  dem  Maße,  wie  sie  sich  der 
Abszissenachse  nähert.  Die  Kurve  hat  also  die  Form  einer  Parabel,  deren 
Krümmung  um  so  stärker  ist,  in  je  späterem  Entwickelungsstadium  die  Knospen 
in  Versuch  genommen  werden. 

Diese  Differenzen  erklären  sich  folgendermaßen:  Werden  die  Zweige  früh 
abgeschnitten,  so  finden  sich  in  ihnen  die  plastischen  Stoffe  in  unlöslicher,  nicht 
direkt  verathembarer  Form;  nach  Maßgabe  ihrer  zunehmenden  Umwandlung  in 
verathembare  Verbindungen  steigt  die  Athmungsenergie,  um  erst  dann  zu  fallen^ 
wenn  sich  nach  einiger  Zeit  ein  Mangel  an  plastischem  Material  fühlbar  zu 
machen  beginnt.  Beginnt  hingegen  der  Versuch  später,  wenn  die  Entwickelung 
der  Knospen  im  Gange  ist  und  der  größte  Theil  der  plastischen  Stoffe  bereits 
in  löslicher  Form  vorliegt,  so  nimmt  die  Menge  der  verathembaren  Substanz  von 
Anfang  an  ab  und  zwar  um  so  rapider,  je  intensiver  die  Athmung  von  vorn- 
herein ist.  Es  ist  also  die  Menge  der  aktiven,  direkt  nutzbaren  plastischen 
Stoffe,  von  der  bei  konstanten  äußeren  Bedingungen  der  Verlauf  der  Athmungs- 
kurve abhängt. 

2/.  Maquenne.  Nene  Untersnehangeu  ttber  die  Respiration  der  Blätter» 

Annales  agronomiques.    T.  XX.  1894.    Nr.  11.    p.  528—532. 

Verf  hat  die  früher  von  ihm  mit  Dehirain  angestellten  Untersuchungen  ^ 
wieder  aufgenommen,  um  den  Einfluß  der  momentan  ihres  Sauerstofiis  beraubten 
Luft  auf  die  Respiration  der  Blätter  festzustellen.  Hierbei  wandte  er  dieselbe 
Methode  an  wie  in  den  früheren  Untersuchungen.  Die  Blätter  befanden  sich 
in  einem  geschlossenen  Raum,  aus  welchem  die  Luft  mittelst  einer  Queck- 
silberluftpumpe entfernt  wurde;  dann   stellte   man  nach  einiger  Zeit  die  durch 


1)  Diese  Zeitschrift.    Bd.  IX.    18S6.    &  218. 
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innere  Respiration  gebildete  Eohlens&ure  fest  und  ließ  reine  Luft  unter  dem 
atmosphärischen  Druck  eintreten.  Diese  wurde  auf  ihrem  Wege  am  Ende  einer 
oder  zwei  Stunden  extrahirt  und  schließlich  in  dem  Eadjcmietor  von  SMöting^ 
analysirt. 

Um  die  Resultate  mit  denjenigen  zu  vergleichen,  welche  dieselben  Bl&tter  im 
normalen  Zustande  ergeben,  wurde  ein  Parallelversuch  ausgeführt,  in  welchem 
man  die  Luftleere  nur  so  lange  herstellte,  als  zur  Entfernung  des  C^ses  gerade 
nothwendig  war,  alle  übrigen  Bedingungen  (Dauer  der  Versuche,  Temperatur, 
Grewicht  und  Abstammung  der  Blätter)  aber  in  gleicher  Weise  wie  in  ersteren 
Versuchen  herbeiführte. 

Es  stellte  sich  nun  heraus,  wie  aus  den  der  Arbeit  beigegebenen  Tabellen 
ersichtlich  ist,  daß  die  im  luftleeren  Raum  befindlichen  Blätter  sowohl  mehr 
Kohlensäure  ausgegeben,  als  auch  mehr  Sauerstoff  absorbirt  hatten  als  die 
normalen  Blätter.  Diese  Respiration  scheint  aus  einer  langsamen  Zersetzung 
gewisser  von  der  Pflanze  verarbeiteter  Stoffe  herzurühren.  Die  betreffende  Steigerung 
der  Kohlensäureproduktion  ist  aber  nicht  proportional  der  Absorption  des  Sauer^ 
Stoffs,  sondern  ist  einmal  größer,  ein  anderes  Mal  kleiner,  so  daß  das  Verhältniß 
C0,/0  ein  verschiedenes  ist.  Diese  Modifikation  ist  für  dieselbe  Spezies  eine  be^ 
stimmte,  aber  sie  wechselt  von  einer  Spezies  zur  anderen:  während  man  für 
Evonymus  im  normalen  Zustande  das  Verhältniß  C0,/0  im  Mittel  zu  1,25,  im 
luftverdünnten  Räume  zu  0,94  fand,  war  dasselbe  bei  Cheiranthus  und  Aster  der  Ein- 
heit nahe  und  ergab  unter  denselben  Bedingungen  das  höhere  Verhältniß  von  1,1, 
Diese  Unterschiede  sind  wahrscheinlich  auf  solche  in  der  Zusammensetzung  der 
Blätter  zurückzuführen  und  demnach  werden  die  in  Rede  stehenden  Werthe 
modifizirt  bei  allen  Einwirkungen,  welche  die  Zusammensetzung  der  Blätter  ändern. 

Abgesehen  von  diesen  Einwirkungen  und  von  dem  Einfluß  der  Spezies 
folgt  im  Allgemeinen  aus  diesen  Versuchen,  daß  die  momentane  Fortnahme  des 
Sauerstoffs  eine  Beschleunigung  des  Prozesses  der  inneren  Zersetzung  zur  Folge 
hat,  eine  Thatsache,  welche  zur  Aufstellung  folgenden  Satzes  führt: 

«Bei  der  Respiration  der  Pflanzen  während  der  Nacht  verlaufen  die  Vor* 
gänge  so,  als  ob  eine  langsame  Zersetzung  eines  am  Platz  verarbeiteten  Bestand- 
theiles  stattfände,  welcher  fortfährt,  sich  zu  bilden  und  in  Folge  dessen  sich  an* 
sammelt  bei  Abwesenheit  des  Sauerstoffs».  E.  W. 

J.  M.  Mojcfarlane.  Irrito- Kontraktil Itftt  bei  Pflanzen.  Biological 
Lectures,  delivered  at  the  Marine  Biological  Laboratory  of  Wood's  Hall  in 
Summer  Session  of  1893.  9.  Lecture.  —  Naturw.  Rundschau.  1894.  Nr.  30, 
S.  379. 

In  einer  früheren  Arbeit  war  Verf.  zu  dem  Ergebniß  gelangt,  daß  die  alK 
gemein  herrschende  Ansicht,  wonach  das  Blatt  der  Venusfliegenfalle  (Dionaea 
muscipula)  nach  einer  Reizung  der  reizbaren  Haare  sich  schließe,  unrichtig  sei, 
daß  vielmehr  hierzu  eine  zweimalige  Reizung  erfolgen  müsse.  Er  wollte  nun  fest* 
stellen,  ob  es  sich  hier  um  eine  vereinzelte  Erscheinung  handle,  oder  ob  sich 
Verhältnisse  nachweisen  lassen,  die  Dionaea  mit  anderen  sensitiven  Pflanzen 
verbinden.  Das  Verhalten  des  Dionaea-Blattes  gegen  mechanische  Reize,  die  in 
gewissen  Zwischenräumen  erfolgen,  war  derart,  daß  es  «eine  sehr  bestimmte  und 


Digitized  by 


Google 


880  Physik  der  Pflanze. 

exakte  Zusammenziehung  des  Protoplasmas  gewisser  Zellen  verrieth».  Die 
weiteren  Untersuchungen  beweisen  nach  Ansicht  des  Verf.,  «daß  wir  es  im 
Pflanzenreiche  so  gut  wie  im  Thierreiche  mit  einem  wahren  kontraktilen  Gewebe 
zu  thun  haben». 

Die  früheren  Beobachtungen  an  Dionaea  hatten  folgendes  gelehrt  Die 
beiden  mechanischen  Reize,  welche  nothwendig  sind,  um  eine  Kontraktion  zu  ver- 
anlassen, müssen  in  einem  Zwischenräume  von  wenigstens  V«  Sekunde  erfolgen; 
cdenn  wenn  zwei  Reize  in  rascher  Aufeinanderfolge  ertheilt  werden,  so  werden 
beide  durch  das  Protoplasma  als  eine  Welle  fortgepflanzt,    wenigstens  insoweit, 

wie  Kontraktionsbewegung  das  sichtbare  Ergebniß  ist Nach  einem  zweiten 

mechanischen  Reize  oder  nach  einem  dritten,  wenn  die  beiden  ersten  rasch  er- 
folgten, schließt  sich  das  Blatt  theilweise,  d.  h.  die  Randborsten  greifen  lose  in- 
einander. Wenn  das  Blatt  nicht  durch  irgend  ein  Instrument  oder  ein  gefangenes 
Thier  weiter  gereizt  wird,  so  öflfhet  es  sich  wieder  nach  12—15  Stunden;  wenn 
aber  weitere  Reize  erfolgen,  so  legt  sich  das  Blatt  allmählich  und  fest  zusammen, 
bis  die  Ränder  umgebogen  werden.  Länger  andauernde  Reize,  seien  sie  von 
mechanischer,  chemischer  oder  elektrischer  Natur,  veranlassen  schließlich  den 
Ausfluß  eines  sauren  Sekrets  aus  Drüsen,  die  beide  Hälften  des  Blattes  bedecken.» 
Ebenso  wie  der  Zwischenraum  zwischen  dem  Eintritte  der  beiden  Reize  nicht  zu 
klein  sein  darf,  darf  er  auch  nicht  zu  groß  sein;  doch  kann  bei  hohen  Tempera- 
turen (35^  bis  40^  C.)  die  Wirkung  des  ersten  Reizes  wenigstens  vier  Minuten 
lang  anhalten.  «Ein  zweiter  Reiz  nach  vier  Minuten  ruft  keine  sichtbare  Schließ- 
bewegung hervor;  ebenso  wenig  ein  dritter,  vier  Minuten  nach  dem  zweiten;  erst 
beim  sechsten  Reize  findet  eine  fast  unmerkliche  Kontraktion  der  Blatthälften 
statt.  Summation  aufeinandei  folgender  Reize  vom  achten  bis  zum  zwölften  ent- 
wickelt mehr  Kraft  —  genügend,  die  Hälften  zusammenzubringen.  Hier  haben  wir 
also  ein  reizbares  Gewebe,  das  sich  während  einer  Zeitdauer  von  30—45  Minuten 
stetig  kontrahirt  oder  für  die  Kontraktion  vorbereitet.» 

Aus  der  Reihe  der  anderen  reizbaren  Pflanzen  betrachten  wir  zunächst 
den  gemeinen  gelbblüthigen  Sauerklee  (Oxalis  stricta).  Es  ist  bekannt,  daß  die 
drei  Blättchen,  aus  denen  ein  jedes  Blatt  dieser  Pflanze  besteht,  sich  in  der  Sonne 
und  während  der  Nacht  herabschlagen.  Im  Schatten  und  bei  18  bis  24°  C.  haben 
die  Blätter  eine  vollgrüne  Farbe  und  die  drei  Blättchen  bilden  zusammen  eine 
dreistrahlige  Rosette.  Am  Grunde  jedes  Blättchens  befindet  sich  ein  kleines  reiz- 
bares Polster.  «Nach  einem  scharfen,  aber  behutsamen  mechanischen  Reize  mit 
einem  Bleistifte  oder  einem  andei-en  Instrumente  gegen  ein  Endblättchen 
vergeht  eine  latente  Periode  von  3^/2  Sekunden,  worauf  eine  Periode  lang- 
samer, aber  allmählich  beschleunigter  Kontraktion  während  der  nächsten  vier 
Sekunden  eintritt.  Von  der  7.  bis  20.  Sekunde  ist  die  Bewegung  rasch,  dann 
verlangsamt  sie  sich  allmählich  bis  zur  30.  Sekunde,  worauf  sie  zunehmend 
langsamer  wird  bis  zur  45.  Sekunde,  wo  die  Kontraktion  aufhört.  Nach  15  bis 
18  Minuten  beginnt  die  Expansion  und  man  kann  ein  sehr  langsames  Zunehmen  fest- 
stellen, bis  das  Blatt  in  45—60  Minuten  seinen  ausgebreiteten  Zustand  wieder 
erreicht.  Der  Winkel,  durch  den  ein  solches  Blatt  föllt,  beträgt  durchschnittlich  37*, 
wechselt  aber  mit  der  täglichen  Periodizität  der  Zellspannung,  der  Temperatur 
und  der  Feuchtigkeit  des  Bodens  und  der  Luft.» 
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Niemals  beobachtete  Verf.,  daß  ein  einzelner  Stoß  genüge,  um  eine  Eontraktion 
Ton  gleicher  Höhe  hervorzurufen,  wie  die  des  nyktitropischen  (Nachtstellungs-) 
Zustandes  oder  des  durch  die  Sonnenstrahlen  hervorgerufenen,  den  Verf.  als  einen 
durch  die  Wärme  erzeugten  (parathermotropischen )  betrachet.  Wird  aber  nach  dem 
Aufhören  der  Abwärtsbewegung  ein  zweiter  Reiz  ausgeübt,  so  f&llt  das  Blatt 
noch  weiter,  aber  durch  einen  kleineren  Winkel  als  vorher,  und  seine  Bewegung 
hört  früher  auf;  erfolgt  ein  dritter  Reiz,  so  tritt  ein  weiteres  Sinken  ein,  das 
wiederum  geringere  Ausdehnung  und  Zeitdauer  hat  als  das  zweite.  £in  vierter 
Reiz  erzeugt  eine  leichte,  aber  wahrnehmbare  weitere  Kontraktion.  Beispiels- 
weise sank  ein  Blättchen  auf  einen  ersten  Reiz  durch  42®  in  45  Sekunden,  ein 
zweiter  Reiz  vergrößerte  den  Winkel  auf  69®  in  88  Sekunden,  ein  dritter  auf  81® 
in  33  Sekunden  und  ein  vierter  auf  84®  in  27  Sekunden.  So  beschrieb  das  Blatt 
auf  vier  successive  Reize,  die  während  einer  Zeit  von  143  Sekunden  ausgeübt 
wurden,  eine  Winkelbewegung  von  84  ®.  Doch  kann  unter  Berücksichtigung  der  oben 
erwähnten  Thatsache,  daß  die  Maximalbewegung  nach  dem  ersten  Reize  zwischen 
der  siebenten  und  zehnten  Sekunde  eintritt,  dieselbe  Höhe  der  Kontraktion  auch  in 
viel  küi*zerer  Zeit  erreicht  werden. 

Die  obigen  Zeitintervalle  bleiben  nach  Verf.  bei  allen  aktiven  Blätterig 
merkwürdig  konstant,  vorausgesetzt,  daß  die  Bedingungen  der  Umgebung  konstant 
bleiben. 

Wir  erwähnen  noch  das  Verhalten  des  Sauerklees  gegen  Wärmereize. 
Wenn  ein  Stückchen  £is  von  V«  his  V*  gr  ^^^  ^^^  Vereinigungsstelle  der  drei 
Blättchen  gelegt  wird,  so  folgt  eine  längere  Latenzzeit  als  bei  mechanischen 
Reizen;  aber  wenn  die  Kontraktion  einmal  begonnen  hat,  so  schreitet  sie  stetig 
fort,  bis  das  Eis  geschmolzen  ist  und  das  Wasser  eine  Temperatur  erlangt  hat, 
bei  der  das  Protoplasma  nicht  mehr  erregt  wird.  Wird  dann  das  Wasser  ab-« 
gesaugt  und  neues  Eis  aufgelegt,  so  geht  die  Kontraktion  weiter,  bis  die  nyktitropische 
Stellung  erreicht  ist.  Aber  wie  durch  mechanische  Reize  kann  auch  eine  mehr 
lokalisirte  Wirkung  erzielt  werden;  denn  wenn  das  Eis  nicht  auf  die  Polster, 
sondern  in  die  Nähe  der  Basis  eines  Blättchens  gelegt  wird,  so  bewegt  sich  dieses 
allein.  Durch  Kontrollversuche  mit  kleinen  Gewichten  kann  gezeigt  werden,  daß 
in  der  That  der  Kältereiz  und  nicht  das  Gewicht  der  Eisstückchen  der  bestimmende 
Faktor  ist. 

Eine  sehr  geeignete  Pflanze  für  die  hier  charakterisirten  Versuche  ist  die 
brasilianische  Oxalis  dendroides  (Biophytum  dendroides  D.  C).  Vier  bemerkens-r 
werthe  Thatsachen  ließen  sich  an  dieser  Art  feststellen:  1)  daß  die  Latenzzeit 
nach  dem  Alter  des  Blattes  variirt,  2)  daß  eine  allmähliche  Fortpflanzung  des 
Reizes  von  der  Basis  nach  der  Spitze  und  umgekehrt  stattfindet,  3)  daß  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des  Kontraktionsreizes  genau  gemessen  werden  kann, 
4)  daß  die  Kontraktion  und  Expansion  der  Blätteben  bei  jungen  Blättern  an^ 
raschesten  und  bei  alten  am  langsamsten  sind. 

Die  Blätter  von  Oxalis  dendroides  sind  paarig  gefiedert.  Wird  die  Spitze 
der  Spreite  eines  Endblättchens  bei  28  bis  32®  C.  mittelst  einer  Zange  gereizt, 
so  senkt  es  sich  nebst  seinen  Nachbarblättchen  durch  einen  Winkel  von  40  bis 
45®  in  etwa  20  Sekunden;  hieraus  schließt  Verf.,  daß  wenigstens  einige  der  Zellen 
jedes  Blättchens  einen  Reiz   leiten  können.    Der  Reihe  nach   folgen  dann   die 
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unteren  Blattpaare  dem  Beispiel  der  beiden  obersten  und  zwar  mit  einem  Inter- 
valle von  je  2 V/s  Sekunden,  wenn  das  Blatt  ein  altes  war;  bei  jQngeren  ist  die 
Zwischenzeit  kürzer.  Ein  zweiter  Reiz  veranlaßt  ein  Senken  der  Bl&ttchen  um 
weitere  24  bis  28^  ein  dritter  um  12  bis  14®,  ein  vierter  um  4  bis  5*,  wobei 
die  Zeitdauer  immer  verkürzt  wird. 

Für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Reizes  ist  noch  folgender  Versuch 
beachtenswerth.  Jedes  Blatt  von  Oxalis  dendroides  hat  20  bis  24  Paare  von 
Blftttchen.  Wird  ein  Stückchen  Eis  auf  die  Polster  des  mittelsten  Paares  gelegt, 
Bo  werden  alle  oberhalb  desselben  befindlichen  Blattpaare  in  15  bis  17  Sekunden 
gereizt,  aber  21  bis  23  Sekunden  vergehen,  ehe  das  untere  Blattpaar  sich  schließt. 
Stets  ist  der  zentrifugale  Impuls  rascher  als  der  zentripetale. 

An  die  Beobachtungen  über  0.  dendroides  schließt  Verf.  einige  Angaben 
über  Versuche  an  Mimosa  pudica  an.  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Reizes 
beträgt  bei  Mimosa  nach  DtUrochet  im  Stamme  2—3  mm,  im  Blattstiel  8— 15  mm 
pro  Sekunde,  nach  Bert  2—3  mm  pro  Sekunde.  Verf.  fand  7  mm  pro  Sekunde 
von  dem  obersten  Blattpaare  bis  zum  niedrigsten.  Im  prim&ren  Blattstiel  (der 
«n  seiner  Spitze  die  vier  sekundären  Blattstiele  trägt,  an  denen  die  Fiederblättchen 
sitzen)  beträgt  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  wenigstens  25  mm,  eine  Ge- 
schwindigkeit, die  der  in  den  kontraktilen  Geweben  verschiedener  Thiere  an- 
zutreffenden ganz  ähnlich  ist. 

Von  Mimosa,  bei  der  die  Reizbarkeit  aufs  Höchste  ausgeprägt  ist,  steigt 
Verf.  wieder  herab  zu  minder  sensitiven  Gewächsen :  Cassia  nictitans,  Desmodium- 
Arten,  Amphicarpaea  monoica.  Cassia,  die  Mimosa  in  ihren  Blattbewegungen 
«ehr  ähnlich  ist,  zeigt  schon  eine  beträchtlich  verminderte  Fähigkeit,  den  Reiz 
von  einem  Blättchen  oder  Blattpaare  zu  einem  anderen  fortzupflanzen;  bei  den 
anderen  Arten  ist  diese  Fähigkeit  noch  weiter  herabgesetzt,  so  daß  man  ein  End- 
oder  Seitenblättchen  veranlassen  kann,  durch  38  bis  67®  zu  fallen,  ohne  daß  die 
«nderen  beiden  Blättchen  (die  Blätter  sind  dreizählig)  an  der  Veränderung  tbeil- 
nehmen. 

Verf.  hebt  hervor,  daß  die  von  ihm  besprochenen  Arten  alle  schöne  Proto- 
plasmaverbindungen zwischen  den  einzelnen  Zellen  zeigen,  und  versucht  dann 
kurz  die  Frage  zu  beantworten :  «Wie  werden  die  irritokontraktilen  Bewegungen 
erzeugt  und  fortgeleitet  und  welches  sind  die  Zell  Veränderungen,  die  sie  begleiten?» 
Diese  knappe  Erörterung  trägt  zur  Klärung  der  Frage  nichts  bei  und  kann  um 
so  eher  übergangen  werden,  als  dem  Verf.  die  gründliche  Arbeit  von  G,  Haberlandt 
über  Mimosa  unbekannt  geblieben  ist.  Es  genüge  daher,  hier  die  Worte 
mitzutheilen,  in  denen  Verf.  das  Ergebniß  seiner  interessanten  Versuche  zu- 
sammenfaßt Er  findet,  «daß  Summationsreize  mit  bestimmten  Erfolgen  ertheilt 
werden  können;  daß  auch  unter  Wärme-  und  Eältereizen,  chemischen  und 
elektrischen  Reizen  sich  Pflanzengewebe  genau  so  wie  kontraktile  Gewebe  von 
Thieren  verhalten,  während  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Reizes  größer 
ist  als  die  bei  verschiedenen  thierischen  Geweben.  Es  kann  also  von  vielen  Pflanzen 
behauptet  werden,  daß  ihr  Protoplasma  von  mechanischen,  thermischen,  optischen, 
chemischen  und  elektrischen  Reizen  gereizt  wird  und  auf  sie  reagirt,  und  daß  der 
Grad  der  Kontraktion  im  Verhältnisse  steht  zu  der  molekularen  Aktivität  und 
tler  Stärke  oder  der  Kontinuität  des  Reizes.» 
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Zum  Schluß  theilt  Verf.  einige  Versuche  mit,  die  zu  dem  Zweck  unter- 
nommen waren,  zu  zeigen,  daß  der  von  Pfeffer  behauptete  fundamentale  unter- 
schied zwischen  sensitiven  Pflanzen,  wie  Mimosa^  Oxalis,  Dionaea  u.  s.  w.  und 
den  Ranken  sowie  den  Drosera-Haaren  nicht  aufrecht  zu  erhalten  sei.  Dieser 
Unterschied  besteht  nach  Tfeffer  darin,  daß  die  ersteren  nur  gegen  einen  Stoß, 
die  letzteren  nur  gegen  Kontakt  empfindlich  seien.  Gegen  eine  Ranke  von 
Echinocystis  lobata  fahrte  Verf.  30  leichte  Stöße  in  Reihen  von  je  5  und  mit 
Zwischenräumen  von  10  Sekunden.  Bald  nach  den  zweiten  fQnf  Stößen  folgte 
€ine  deutliche  Krümmung  der  gereizten  Region.  In  sechs  Minuten  hatte  sich  die 
Ranke  scharf  durch  ^/s  eines  Kreises  gekrümmt  und  in  23  Minuten  in  IV«  eines 
Kreises.  Ein  ähnliches  Ergebniß  hatten  Versuche  mit  Cucumis  maxima,  und  bei 
Drosera  fand  Verf.,  daß,  wenn  die  Blätter  gesund  sind  und  ihren  klebrigen  Saft 
frei  ausscheiden,  zwei  Reize  mit  einem  Zwischenräume  von  wenigstens  25  Sekunden 
«ine  kräftige  Einkrümmung  hervorrufen,  aber  erst  nach  einer  Latenzzeit  von 
^—70  Sekunden.  «Wenige  Dinge  auf  dem  Gebiete  des  Pflanzenlebens»,  sagt 
Verf.,  «erscheinen  so  eindrucksvoll,  wie  das  Ueberwachen  der  Drosera-Tentakel 
nach  dem  zweiten  Reize.  Zu  wissen,  daß,  während  die  Sekunden  vergehen,  an- 
scheinend ohne  eine  Veränderung  in  der  Tentakel,  ein  aktive,  wenn  auch  un- 
sichtbare, molekulare  Bewegung  vor  sich  geht,  die  nach  60  Sekunden  in  einer 
stetigen,  fegenden  Einkrümmung  der  Tentakel  für  65—70  Sekunden  kulminirt, 
ist  uns  eine  Offenbarung  der  Komplizirtheit  der  Protoplasmamaschinerie.  Drosera 
bewegt  sich  also  wie  Dionaea,  nur  nach  Summation  von  wenigstens  zwei  Reizen.» 

M*  MiyoshL  Ueber  Reizbewetpiiigeii  der  Pollensehlftiioke«  Flora 
1894.    Bd.  78.    S.  76.  —  Naturw.  Rundschau.    1894.    Nr.  18.    S.  227. 

In  seiner  Arbeit  über  den  Cbemotropismus  der  Pilze  hat  Verf.  0  bereits 
■auch  die  chemotropische  Reizbarkeit  der  Pollenschläuche  behandelt  Daß  chemische 
Reize  für  die  Richtung,  welche  die  Pollenschläuche  bei  ihrem  Wachsthum  auf  der 
Narbe  und  im  Griffel  einschlagen,  wesentlich  maßgebend  sind,  ist  sicher.  Es  ist  aber 
auch  gewiß,  daß  zur  Erreichung  des  Zieles  die  chemotropischen  Reizungen  allein 
unzureichend  sind,  und  Verf.  stellte  sich  daher  die  Aufgabe,  zu  untersuchen,  welche 
Mittel  bei  der  Lenkung  der  Pollenschläuche  bis  in  die  Samenknospen  zusammenwirken. 

Zunächst  behandelt  Verf.  den  Cbemotropismus  selbst.  Legte  er  eine  von  dem 
Griffel  einer  Pflanze,  z.  B.  Scilla  patula,  abgeschnittene  frische  reife  Narbe  auf 
«inen  Agar-Agar-  oder  Gelatinewürfel  und  brachte  dann  Pollenkörner  auf  das 
Substrat  in  der  Umgebung  der  Narbe ,  so  sah  er  schon  nach  einigen  Stunden, 
während  deren  er  das  Ganze  in  einem  feuchten,  dunklen  Raum  aufbewahrt  hatte, 
daß  die  ausgekeimten  Pollenschläuche  stark  nach  der  Narbe  zu  gewachsen  waren. 
Oefters  war  die  Ablenkung  so  stark,  daß  die  Pollenschläuche  schon  aus  bedeutender 
Entfernung,  die  das  70  fache  ihres  Durchmessers  überschreiten  konnte,  nach  der  Narbe 
zu  abgelenkt  wurden.  Die  anlockende  Wirkung  beschränkt  sich  nicht  auf  die  Narbe, 
sondern  kommt  auch  der  Schnittfläche  des  Griffels  zu.  Jedoch  bemerkte  Verf.,  daß  die 
Wirkung  im  Griffel  von  der  Narbe  an  nach  abwärts  abnimmt,  dann  aber  in  dem 
an  den  Fruchtknoten  anstoßenden  Theile  des  Griffels  wieder  verstärkt  wird,  an- 

1)  Diese  Zeltschrift.    Bd.  XVU.    1894.    8.  118. 
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scheinend  durch  die  Ausscheidung  von  Seiten  der  Orula.  Diese  Thatsache  konnte 
Verf.  dadurch  feststellen,  daß  er  einen  Griffel  in  verschiedene  Stackchen  schnitt 
und  die  Pollenkömer  auf  den  Agar- Agar- Würfel  in  der  Nähe  der  Schnittfläche  aus- 
säete.  Der  Fruchtknoten  seihst,  sowie  die  einzelnen  Orula  übten  einen  sehr  ener- 
gischen chemotropischen  Reiz  aus.  In  einem  Präparate  wuchsen  mehr  als  40  PoUen- 
schlauche  nach  der  Mikropyle  eines  Ovulums,  wenn  auch  nur  einige  in  den  £i- 
mund  hineinwuchsen.  Die  stärkste  Anlockung  übten  die  reifen  und  befruchtungs- 
fähigen Ovula  aus,  doch  brachten  auch  junge  und  ebenso  befruchtete  Samenanlagen 
die  Reizung  hervor.  Die  Anlockung  muß  durch  einen  flüssigen  oder  gelösten 
Stoff  bewirkt  werden.  Denn  daß  es  sich  nicht  um  einen  gasförmigen,  durch  die 
Luft  wirkenden  Stoff  handeln  kann,  beweisen  Versuche,  in  denen  die  Pollenschläuche^ 
durch  die  Luft  wuchsen.  Unter  solchen  Umständen  zeigten  diese  keine  Neigung,  sich 
nach  dem  Ovulum  hinzuwenden,  selbst  dann  nicht,  wenn  sie  unmittelbar  vor  der 
Mikropyle  vorbeiwuchsen.  Man  beobachtet  nun  in  der  That  an  der  Narbe  öfter» 
die  Ausscheidung  einer  klebrigen  schleimigen  Masse,  und  auch  an  den  Ovula 
konnte  Verf.  öfter  einen  kleinen,  starklichtbrechenden  Tropfen  aus  der  Mikropyle 
austreten  sehen.  Der  von  den  Ovula  ausgeschiedene  Stoff  ist  kein  spezielles  Reiz- 
mittel für  Pollenschläuche,  da  es  sich  herausstellte,  daß  er  auch  auf  Pilzfäden 
und  Bakterien  anlockend  wirkt. 

Da  Verf.  in  seinen  früheren  Untersuchungen  festgestellt  hatte,  daß  Rohr- 
zucker und  Traubenzucker,  sowie  Dextrin  besonders  gute  Reizmittel  für  die  Pollen- 
schläuche sind,  so  lag  die  Annahme  nahe,  daß  der  ausgeschiedene  Stoff  eine 
Zuckerart  sei.  In  der  That  fand  Verf.  in  Narbe  und  Griffel  verschiedener 
Pflanzen  Glukose,  in  anderen  einen  Zucker,  der  nach  seinem  Verhalten  zu 
i^f^tfi^scher  Lösung  Saccharose  sein  kann. 

Um  auf  die  Intensität  der  Reizwirkung  schließen  zu  können,  wurde  bestimmt^ 
wie  hoch  die  Konzentration  einer  Zuckerlösung  sein  muß,  um  die  anlockende 
Wirkung  der  Ovula  aufzuheben.  Zu  diesem  Zwecke  wurden  Ovula  und  Pollen  von 
Hesperis  roatronalis  auf  Agar-Agar-Würfel  gelegt,  die  eine  bestimmte  Menge  Rohr- 
zucker enthielten  und  auf  derOberflächemiteiner  Zuckerlösung  gleicher  Konzentration 
benetzt  waren.  Es  fand  sich,  daß  ein  Zuwachsen  der  Pollenschläuche  nach  den  Ovula 
auf  Agar- Agar- Würfeln  stattfand,  die  0,25  «/•,  0,5  o/o  und  1  «/o  Rohrzucker  enthielten ;. 
bei  einem  Gehalt  von  über  2<»/o  Zucker  wurden  jedoch  nur  sehr  wenige  oder  gar  keine 
Pollenschläuche  nach  der  Mikropyle  angelockt.  Bei  Beurtheilung  dieser  Versuche  ist 
aber  zu  beachten,  daß  die  Empfindlichkeit  der  Pollenschläuche  von  der  Konzentration 
gemäß  dem  Weber^schen  Gesetze  abhängig  ist,  wie  folgende  Versuche  zeigten. 
Es  wurden  Pollen  auf  eine  durchlöcherte  Kollodiumhaut  ausgesäet  und  diese 
darauf  zwischen  zwei  sich  kreuzende  Fließpapierstreifen  gelegt,  die  von  ver- 
schieden starken  Zuckerlösungen  durchflössen  wurden.  Verhielt  sich  nun  die- 
Konzentration  der  Zuckerlösung  auf  der  oberen  Seite  zu  der  unteren  Seite  wie 
1 : 2  oder  selbst  wie  1 :  4,  so  wuchsen  die  austreibenden  Pollenschläuche  nicht 
durch  die  Löcher  nach  uuten  in  die  stärkere  Zuckerlösung;  wohl  aber  kam 
diese  Ablenkung  zu  Stande,  wenn  die  untere  Zuckerlösung  fünf  Mal  so  stark 
war,  als  die  obere  und  wurde  bei  weiterem  Steigen  der  Konzentration  immer  stärker. 

Daß  die  Pollenschläuche  einer  Pflanzenart  häufig  auch  auf  der  Narbe  einer 
anderen  zu  keimen  oder  mehr  oder  weniger  tief  in  den  Griffel  ;ind  selbst  in  den 
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Frachtknoten  hinabzudringen  yennögen,  hat  bereits  Strasbwrger  gezeigt  Verf. 
konnte  nnn  seinerseits  nach  dem  oben  gekennzeichneten  Verfahren  aut  Agar- 
Agar- Würfeln  nachweisen,  daß  die  Orula  auf  fremdartige  Pollenschl&uche  an- 
lockend wirken  können,  ja  in  seltenen  Fällen  sah  er  sogar  die  Schläuche  in  die 
fremde  Mikropyle  hineindringen,  und  zwar  sowohl  bei  näher  als  bei  entfernter 
Terwandten  Pflanzenarten. 

Wenn  für  die  Lenkung  der  Pollenschläuche  durch  Narbe  und  Griffel  der 
Chemotropismus  allein  maßgebend  wäre,  so  müßte  mit  Rücksicht  auf  das  Weber- 
sche  Gesetz  die  Konzentration  schnell  ansteigen  und  besonders  bei  langen 
Griffeln  hohe  Werthe  erreichen.  Aber  gerade  die  Narbenflüssigkeit  scheint  am 
reichsten  an  Zucker  zu  sein  and  außerdem  nimmt  die  chemotropische  Wirkung, 
wie  oben  gezeigt  worden,  im  Griffel  nach  unten  hin  ab.  Es  handelt  sich  daher 
jetzt  um  die  Feststellung  der  anderen  bei  der  Lenkung  der  Pollenschläuche  mit- 
wirkenden Kräfte. 

Eine  hydrotropische  Wirkung  der  Narbe  auf  die  Pollenschläuche  ist  schon 
früher  von  einigen  Botanikern  als  Ursache  des  Eindringens  der  Pollenschläuche 
in  das  Narbengewebe  vermuthet  worden.  Es  haben  nun  zwar  die  Untersuchungen 
Yon  Kny  und  Pfeffer  gezeigt,  daß  derartige  Einwirkungen  nur  mäßig  sein  können; 
ein  gewisser  Hydrotropismus  ist  aber,  wie  Verf.  nachweisen  konnte,  thatsächlich 
Torhanden.  In  der  Feuchtkaromer  wachsen  nämlich  die  auf  der  Narbe  aus- 
keimenden Pollenschläuche  nach  allen  Richtungen  Ton  der  Narbenoberfläche  weg; 
wurde  aber  Sorge  getragen,  daß  von  einer  Seite  her  so  viel  Luft  eindrang,  daß 
die  Dampf  Sättigung  zwar  aufgehoben,  ein  KoUabireu  der  Pollenschläuche  aber 
Yermieden  war,  so  entfernten  sich  letztere  entweder  von  Anfang  an  nicht  von 
der  Narbe  oder  wendeten  sich  vielfach  nach  geringem  Hinauswachsen  in  die 
Luft  wieder  zur  Narbe  zurück.  Offenbar  spielt  also  der  Hydrotropismus  eine 
Rolle  in  der  Natur,  um  das  Wegwachsen  der  Schläuche  von  der  Narbe  zu  ver- 
hindern. 

In  der  Verneinung  der  Annahme  Stra^>urger's,  daß  Kontaktreize  bei  der 
Leitung  der  Pollenschläuche  mitwirken,  stimmt  Verf.  auf  Grund  seiner  Versuche 
mit  anderen  Forschem  überein.  Dagegen  konnte  Verf.  den  negativen  Aörotropis- 
mus  vieler  Pollenschläuche,  d.  h.  ihre  Eigenschaft,  der  geringeren  Sauerstoff- 
spannung zuzuwachsen,  beobachten.  Wie  aber  schon  MoUsch  zeigte,  kommt  die 
Erscheinung  bei  vielen  Pollenschläuchen  nicht  vor,  so  daß  eine  solche  Reiz- 
wirkung keine  generelle  Bedeutung  hat.  cThatsächlich  kann  überhaupt  diese 
Wirkung  des  ASrotropismus  nicht  ansehnlich  sein,  da  Pollenschlänche  sehr  un- 
gehindert durch  Verletzungsstellen  aus  dem  Griffelgewebe  in  dampfgesättigter 
Luft  hinauswachsen  können.» 

Daß  die  Pollenschläuche  sich  gegen  das  Licht  indifferent  verhalten,  wies 
Verfasser  nach,  indem  er  sie  in  einem  dunklen  feuchten  Raum  wachsen  ließ,  von 
dessen  einer  Seite  das  Licht  Zutritt  hatte.  Sie  zeigten  gar  keine  Aenderung  der 
Wachsthumsrichtung  in  Bezug  auf  den  Lichtstrahl.  Auch  der  Geotropismus  übt 
keinen  wesentlichen  Einfluß  aus,  wie  klar  aus  der  Thatsache  hervorgeht,  daß  die 
Pollenschläuche  in  freiem  Räume  nach  allen  Richtungen  auswachsen  können.  Mit 
Rücksicht  auf  die  mannigfache  Lage  der  Blüthentheile  ist  eine  Mitwirkung  des 
Geotropismus  auch  von  vornherein  nicht  wahrscheinlich. 

Wollnj,  ForschUDgeo.  XVIU.  «6 
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Nachdem  Verf.  so  nachgewiesen  hat,  daß  neben  dem  chemotropischen  ein 
hydrotropischer  und  (in  beschrankterem  Maße)  ein  negativ  aörotropischer  Reiz 
auf  das  Wachsthum  der  Pollenschläuche  einwirken,  zeigt  er  weiter,  daß  innerhalb 
des  Griffels  die  Leitung  der  Schläuche  im  Wesentlichen  mechanisch  ist,  d.  h.  daß 
sie  dort  nach  dem  Orte  des  geringsten  Widerstandes  weiterwachsen.  Dies  geht 
deutlich  daraus  hervor,  daß  nach  dem  Anssften  von  Pollenkömem  auf  die  Schnitt- 
fläche eines  Griffels  von  Digitalis  grandiflora  die  Pollenschläuche  das  Griffelstück 
in  umgekehrter  Richtung  durchwuchsen  und  aus  der  Narbenfläcbe  austraten, 
und  daß  femer  aus  seitlichen  Oeffnungen,  die  an  verschiedenen  Stellen  von 
Griffeln  dieser  Pflanze  und  des  Epilobium  angustifolium  angebracht  waren,  die 
Pollenschläuche  in  die  dampfgesättigte  Luft  hinaustraten.  Aus  den  Fruchtknoten 
wuchsen  die  Schläuche  dagegen  nicht  durch  Einschnitte  hinaus;  hier  dürfte  einmal 
die  Größe  des  Raumes,  sodann  die  energische  Reizlenkung  von  Seiten  der  Samen- 
knospen entscheidend  wirken.  Verf.  hebt  hervor,  daß,  um  die  von  dem  Ovulum  aus- 
gehende Reizwirkung  ansehnlich  zu  machen,  es  als  ein  Yortheil  erscheinen  muß, 
wenn  die  Pollenschläuche  im  Griffel  sich  aus  chemischen  Reizwirknngen  ent- 
fernen, so  daß  ein  mäßiges  Quantum  Reizstoff  wieder  eine  kräftige  Wirkung 
entfalten  kann. 

Flüchtig  bemerkt  Verf.  noch,  daß  die  Pollenschläuche  auch  Nutations- 
bewegungen  machen,  doch  schreibt  er  diesen  keine  hervorragende  Bedeutung 
für  das  Fortwachsen  der  Schläuche  im  Griffel  zu.  Endlich  theilt  er  einige  Ver- 
suche mit,  um  zu  zeigen,  daß  die  Pollenschläuche  Cellulosewände  durchbrechen 
kennen,  eine  Eigenschaft,  die  auf  der  Ausscheidung  eines  Enzyms  beruht,  wie 
bereits  Strasburger  nachgewiesen  hat. 

«/•  Siiehs.  Phjsiologisehe  Xotiien.  TU.  Ueber  WacksthiaiBperiodeii 
und  Bildangsreiie.  Flora.  Bd.  LXXVIL  1898.  S.  217—253.  —  Botanisches 
Zentralblatt    Von  0.  UMtcorm.    Bd.  LIX.    1894.    Nr.  8.    S.  236. 

Verf.  sucht  in  der  vorliegenden  Mittheilung  den  Nachweis  zu  führen,  daÜ 
durch  methodische  Beachtung  der  Entwickelungsperioden  oder  Wachsthumsphasen 
in  ihrer  Beziehung  zu  den  von  Außen  einwirkenden  Kräften  und  besonders  in 
Verbindung  mit  seiner  Theorie  von  «Stoff  und  Form^»  eine  sehr  große  Zahl  von 
morphologischen  Thatsachen  unter  gemeinsame  Gesichtspunkte  zu  bringen  und 
einer  kausalen  Auffassung  zugänglich  zu  machen  sind. 

Er  unterscheidet  nun  neuerdings  im  Verlauf  der  normalen  Entwickelnng 
eines  Organes  zwei  verschiedene  Wachsthumsperioden  und  vier  Wachsthums- 
phasen: 

I.  Morphologische  Periode. 

1.  Entstehung  der  Organe  nach  Zahl  und  Stellung. 

2.  Embryonales  Wachsthum  der  Organe,  morphologische  Ausgestaltung, 
Knospenzustand. 

n.  Physiologisch-biologische  Periode. 

3.  Streckung  der  Organe  bis  zur  Erreichung  ihrer  definitiven  Größe. 

4.  Innere  Ausbildung   der  Gewebeformea,  Fertigstellung  oder  Reifung 
der  Organe. 
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In  der  ersten  morphologischen  Wachsthurasperiode,  in  der  über  Zahl, 
Stellung  und  embryonale  Gestaltung  der  Organe  entschieden  wird,  gelangen  also 
tliejenigen  Merkmale,  die  bei  Aufstellung  des  natürlichen  Systems  in  erster  Stelle 
zvL  berücksichtigen  sind,  zur  Ausbildung;  überhaupt  vertritt  Verf.  die  Ansicht, 
daß  ein  Merkmal  um  so  größere  phylogenetisch-morphologische  Bedeutung  be- 
sitzen muß,  je  früher  dasselbe  am  Vegetationspunkte  angelegt  wird. 

In  der  zweiten  physiologisch-biologischen  Periode  finden  dagegen  aber  keine 
phylogenetisch  wichtigen  Prozesse  mehr  statt,  in  ihr  wird  in  erster  Linie  über 
die  absolute  und  besonders  die  relative  Größe  der  bereits  vorhandenen  Organe, 
Organtheile  und  Organkomplexe  entschieden:  Es  werden  «aus  ganz  Ähnlichen 
embryonalen  Anlagen  lange  oder  kurze  Laubsprosse,  Ährenförmige  oder  doldige 
Infloreszenzen,  sympodiale  und  monopodiale  Verzweigungen,  Wurzelrosetten  und 
nackte  BlüthenschÄfte,  Zwiebeln  und  Knollen  u.  s.  w.  durch  Streckung  erzeugt; 
"eine  enorme  Mannigfaltigkeit  von  Verzweigungsforraen,  die  den  Habitus  der  Spezies 
zuweilen  ganzer  Gattungen  und  Familien  hervorrufen».  «Aber  alle  diese  Gestaltungen 
haben  mit  der  eigentlichen  Morphologie  nichts  zu  thun,  obgleich  auch  sie  in 
hohem  Grade  erblich  sind.» 

«Zu  den  wichtigsten  physiologischen  Eigenschaften  der  dritten  Entwickelungs- 
phase  (der  Streckung)  gehört  es,  daß  die  Gewebe  in  dieser  Zeit  in  hohem  Grade 
reizbar  sind  für  Licht,  Geotropismus  für  Druck  und  Reibung  u.  s.  w.  Gegenüber 
den  Keizwirkungen  der  embryonalen  Phase  handelt  es  sich  hier  aber  nicht 
um  dauernde  morphologische  Veränderungen,  sondern  nur  um  Krümmungen, 
welche  durch  einseitig  gesteigertes  Wachsthum  entstehen  oder  um  Beförderung 
t)der  Verminderung  des  Wachsthums  durch  Dunkelheit  (Etiolement)  oder  Quer- 
Streckung  der  Zellen  des  Parenchyms  (A^renchym  der  Wasserpflanzen)  und  viele 
ähnliche  Vorg&nge  ohne  morphologischen,  aber  mit  hohem  biologischem  Werthe.» 

«Auch  die  sogenannten  Adaptionen  oder  Anpassungen  entstehen  gewöhnlich 
«rst  in  der  Streckungsphase,  und  selbst  in  ganz  exquisiten  Fällen  ist  in  der 
ersten  morphologischen  Periode  der  Entwickelung  noch  nichts  von  den  späteren 
biologischen  Anpassungen  zu  erkennen.»  Dasselbe  gilt  auch  für  die  durch 
Kultur  bewirkten  Abänderungen  (Varietäten),  die  z.  B.  auf  Modifikationen  der 
Streckungsvorgänge,  Verholzung,  Sukkulenz  u.  s.  w.  beruhen  können. 

«Schließlich  mag  noch  die  Bemerkung  Raum  finden,  daß  die  beiden  Phasen 
der  physiologisch-biologischen  Perioden  unter  sich  insofern  verschieden  sind,  als 
während  der  Streckung  vorwiegend  physikalische  Vorgänge  (Diosmose,  Gewebe- 
Spannung),  während  der  letzten  Phase  (der  Fertigstellung  oder  Reifezeit)  vorwiegend 
chemische  Prozesse  (Verholzung,  Kutikularisirung,  Verschleimung,  Verkalkung, 
Verkieselung)  an  den  Zellwänden  thätig  sind.» 

Ausführlicher  geht  Verf.  sodann  auf  die  Mißbildungen  ein,  über  deren 
morphologische  Bedeutung  er  sich  den  von  Göhd  vertretenen  Ansichten  anschließt. 
Abzutrennen  von  den  eigentlichen  Monstrositäten  sind  aber  die  Pelorien  und 
die  als  atavistisch  bezeichneten  Bildungsabweichungen,  in  welchen  der  morpho- 
logische Typus  vollständiger  zum  Vorschein  kommt  als  in  der  normalen  Form. 
Verf.  vertritt  auch  die  Ansicht,  daß  gewisse  Klassenmerkmale  ursprünglich  als 
Monstrositäten  aufgetreten  und  dann  streng  erblich  geworden  sind. 
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Von  den  eigentlichen  Monstrositäten  behandelt  Verf.  sodann  speziell  die 
filOthenmißbildungen,  deren  große  H&nfigkeit  er  auf  die  große  Kleinheit,  dichte 
ZnsammendräDgung  nnd  qualitative  Verschiedenheit  der  die  einzelnen  Blathen- 
organe  erzeugenden  embryonalen  Anlagen  zurfickführt  Er  betont  übrigens  be- 
sonders, daß  es  sich  «bei  den  blflthenbildenden,  aus  den  Blättern  stammenden 
Stoffen  nicht  um  die  allgemeinen  Baustoffe  (Eiweiß,  Kohlenhydrate  und  Fette), 
sondern  um  minimalste  Mengen  fermentativ  oder  als  Reizursachen  wirkender 
Substanzen  und  um  die  Vermehrung  des  gestaltungskr&fügen  Chromatins  der 
Zellkerne  handelt,  ganz  besonders  aber  um  die  eklatante  Verschiedenheit  von 
männlicher  und  weiblicher  Befruchtungssnbstanz». 

«Bei  der  soeben  geschilderten  Sachlage  in  mikroskopisch  kleinen  Organ- 
komplexen (den  jungen  BlQthenknospen)  kann  die  normale  Ausbildung  der  Blathe 
nur  dann  stattfinden,  wenn  alle  die  eingreifenden  Stoffbewegungen  und  Zell- 
bildungen mit  einer  fast  mathematischen  Genauigkeit  verlaufen.  Einige  Moleküle 
solcher  Substanz,  welche  die  Antherenbildung  anregt,  können  vielleicht  um 
Viooo  Millimeter  mehr  rechts  oder  links  abirren,  sich  um  2—8  Minuten  auf  ihrer 
Wanderung  verspäten;  differente  Moleküle,  die  ganz  verschiedene  Organbildungen 
anregen  sollen,  können  in  ein  und  dieselbe  primordiale  Anlage  einwandern  und 
80  bewirken,  daß  z.  B.  an  einem  Carpell  Antheren,  an  einer  Anthere  Samen- 
knospen, ja  selbst  in  einer  Samenknospe  Pollenkömer  entstehen.» 

«Dabei  muß  man  noch  im  Auge  behalten,  daß  Abnormitäten,  die  zuletzt  im 
fertigen  Zustande  höchst  auffällig  erscheinen  (z.  B.  ein  breites  Blumenblatt  an 
Stelle  eines  schmalen  Filaments)  dadurch  hervorgerufen  sein  können,  daß  in  der 
mikroskopisch  kleinen  jungen  Blüthenknospe  einige  Moleküle  organbildender 
Substanz  einen  unrichtigen  Weg  genommen  oder  zu  spät  oder  zu  früh  ein- 
gewandert sind  u.  8.  w.» 

Eine  Bestätigung  fQr  seine  Auffassung  sieht  Verf.  namentlich  darin,  daß 
die  Abnormitäten  um  so  häufiger  auftreten,  je  verwickelter  und  komplizirter  der 
betreffende  Organkomplex  ist. 

Im  folgenden  Kapitel  bespricht  Verf.  die  Bildung  der  Pflanzengallen  und 
leitet  aus  den  diesbezüglichen  Untersuchungen  von  Eckstein,  Adler  und  Beyerinck 
folgende  Sätze  ab: 

1)  Flüssige  Stoffe,  auf  jüngste  Gewebe  übertragen,  können  ganz  spezifische 
Gestaltungen  hervorrufen. 

2)  Die  Reize  der  Gallentbiere  wirken  um  so  mehr  morphologisch,  je  jünger 
•  die  gereizten  Gewebe  sind,  je  mehr  in  ihnen  das  Nudeln  vorherrscht. 

3)  Die  Gestaltungsenergie  geht  nicht  von  den  Energieen  der  Pflanze  aus, 
sondern  von  dem  Reizmittel,  welches  hier  von  dem  Thier  gegeben  wird. 

«Wir  dürfen  daher  auch  vermuthen,  daß  im  normalen  Verlauf  des  Wachsthums 
die  Gestaltung  der  Organe  von  den  flüssigen,  spezifisch  organbildenden,  diffun- 
direnden  Stoffen  ausgeht,  welche  in  den  Blättern  erzeugt  und  den  embryonalen 
Bildungsherden  zugeführt  werden.» 

Im  letzten  Kapitel  behandelt  Verf.  die  Frage,  durch  welche  Ursachen  die 
Zahl  und  Stellung  der  Organe  am  Vegetationspunkt  bestimmt  wird.  Er  betont 
namentlich,  daß  die  Ursache,  welche  an  den  primären  Vegetationspunkten  die 
Entstehung    von  einem,    zwei    oder    mehreren   Kotyledonen    bewirkt,    gänzlich 
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unbekannt  ist,  daß  dieselbe  aber  jedenfialls  von  äußeren  Einwirkungen  unabhängig 
ist.  Bezüglich  der  Erklärung  der  Entstehung  der  späteren  Organe  schließt  sich 
Verf.  im  Wesentlichen  der  Schtoendener^ sehen  Blattstellungstheorie  an.  Schließlich 
zeigt  er,  wie  verschieden  äußere  Faktoren  (Gravitation,  Licht  und  Ernährungs- 
verhältnisse) auf  die  primäre  Zahl  und  Stellung  der  Organe  am  Vegetationspunkt 
einen  Einfluß  ausüben  können. 

Den  Schluß  der  Arbeit  bildet  ein  nur  durch  einige  litterarische  Zusätze  er- 
gänzter Abdruck  aus  der  zweiten  Abhandlung  des  Verf.  über  «Stoff  und  Form 
der  Pflanzenorgane:».  Derselbe  enhält  «Betrachtungen  über  die  Natur  der 
Vegetationspunkte  9 . 

li".  NoU.  Ueber  eine  neue  Eig ensohaft  des  WurceUystemg.  Nieder- 
rheinische Gesellschaft  für  Natur-  und  Heilkunde  in  Bonn.  Sitzung  d.  naturw. 
Sektion  vom  5.  März  1894.  —  Botanisches  Zentralblatt.  Von  0.  Uhlworm, 
Bd.  LX.    1894.    Nr.  5.    S.  125. 

Als  Außenwand igkeit  oder  Exotropie  bezeichnet  der  Vortragende  eine  neue 
Eigenschaft  des  Wurzelsystems.  Wie  der  Name  errathen  läßt,  handelt  es  sich 
um  eine  Eigenthümlichkeit  in  der  Wuchsrichtung  der  Seitenwurzeln,  welche  bei 
•der  Verborgenheit  des  Wurzelsystems  in  der  Erde  bisher  noch  nicht  festgestellt 
wurde.  Der  Vortragende  hob  zunächst  die  große  Bedeutung  der  Wuchsrichtung 
Ton  Pflanzentheilen  überhaupt  hervor,  er  zeigte,  daß  dieselbe  noch  wichtiger  für 
<]as  Leben  ist  als  die  rein  morphologische  Ausgestaltung.  Eine  Wurzel,  die  nicht 
in  den  Boden  eindränge,  sondern  sich  wie  ein  Sproß  in  die  Luft  erhöbe,  wäre 
total  untauglich  zur  Erfüllung  ihrer  Aufgabe  der  Befestigung  und  Ernährung. 

Erst  die  Forschungen  des  letzten  Jahrhunderts  haben  dargethan,  daß  sich 
die  Pflanzen  in  ihrer  Wuchsrichtung  vornehmlich  durch  die  Richtung  äußerer 
physikalischer  Kräfte,  vor  Allem  die  des  Lichtes  und  der  Schwerkraft,  bestimmen 
lassen,  daß  aber  auch  stoffliche  Einwirkungen  zur  Geltung  kommen.  Bei  einer 
austreibenden  Keimwurzel  ist  es  die  Schwerkraft,  welche  mittels  der  reizbaren 
Struktur  des  Protoplasmas  auf  das  Wachsthum  so  lange  einseitig  einwirkt,  bis 
•die  Wurzel  senkrecht  abwärts  wächst.  Die  aus  der  absteigenden  «Pfahlwurzel» 
hervorbrechenden  Nebenwurzeln  stellen  sich  unter  allen  Umständen  schräg  zur 
Schwerkraftrichtung  und  breiten  sich  demgemäß  seitlich  aus,  und  wenn  man  ein 
solches  gut  entwickeltes  Wurzelsystem  mit  seinen  Wurzelhaaren  betrachtet,  so 
-staunt  man,  wie  gründlich  die  ganze  Erdscholle  durch  die  verschiedene  geo- 
tropische  Bichtung  der  einzelnen  Wurzeltheile  durchfurcht  und  wie  ausgiebig  sie 
in  allen  Theilen  ausgenutzt  wird.  Neben  dem  Geotropismus  lernte  man  als  eine 
«ehr  nützliche  Eigenschaft  noch  den  Hydrotropismus  der  Wurzeln  kennen,  der 
darin  sich  zeigt,  daß  Wurzeln  in  trockener  Luft  sich  nach  den  feuchten  Stellen 
hinwenden. 

Die  von  dem  Vortragenden  beobachtete  Richtungsbewegung  der  Wurzeln 
bat  mit  äußeren  Einwirkungen  nichts  zu  thun;  maßgebend  für  dieselbe  ist  viel- 
mehr die  Lage  der  Wurzeltheile  zu  einander.  Werden  die  nach  vier  Himmels- 
richtungen radial  von  der  Hauptwnrzel  ausstrahlenden  Scitenwurzeln  einer  liUpine 
oder  Feldbohne  durch  Glasplatten  oder  Hohlzylinder  gewaltsam  aus  ihrer  Rich^ng 
abgelenkt,  so  stellen  sich  nach  Beseitigung  des  Hindernisses  die  fortwachsenden 
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WurzelspitzeD  mit  scharfer  Biegung  wieder  in  die  radiale  Richtung  zar  Mutter* 
pflanze  ein.  Bei  den  Nebenwurzeln  höherer  Ordnung  überwiegt  die  Bxotropi» 
immer  mehr  den  Geotropismus,  sie  strahlen  alle  radial  von  ihrer  Mutterwurzel 
aus  und  kehren  nach  jeder  Ablenkung  wieder  in  die  radiale  Richtung  zurück. 

Wie  die  Richtung  von  Schwerkraft  und  Licht  auf  den  Ort  neuer  Organ« 
anlagen  einzuwirken  vermag,  so  beeinflußt  merkwürdigerweise  auch  die  Außen- 
wendigkeit  den  Ort  neuer  Wurzelanlagen  in  der  überraschendsten  Weise.  Wurzeln,, 
die  gezwungen  werden,  spiralig  zu  wachsen,  entwickeln  Kebenwurzeln  stets  nur 
auf  ihrer  Außenseite  oder  die  in  der  Mittellinie  hervorgetretenen  Wurzeln  wenden 
sich  mit  scharfer  Biegung  nach  Außen.  Auch  bei  Wurzeln  von  Lupinen,  welche 
Krümmungen  in  einer  Ebene  aufwiesen,  kommen  die  ersten  Seitenwurzeln  immer 
auf  der  konvexen  Außenseite  hervor.  Daß  die  konvexe  Krümmung  an  sich  nicht 
die  Wurzelanlage  begünstigt,  ging  aus  Präparaten  an  Seitenwurzeln  hervor,  wo 
das  nach  der  Mutterwurzel  zu  gerichtete  Knie  von  Neben  wurzeln  frei  blieb. 
Ohne  auf  wissenschaftlich-theoretische  Fragen  diesmal  einzugehen,  erinnerte  der 
Vortragende  an  die  von  ihm  aufgefundene  Exotropie  seitenständiger  Blüthen  und 
verwies  auf  die  Yortheile,  welche  dem  Wurzelsystem  durch  seine  Außenwendigkeit 
erwachsen.  Wenn  die  im  Boden  durch  mannigfache  Hindemisse,  Steine  und 
andere  feste  Körper  immerfort  abgelenkten  Wurzeln  in  der  ihnen  mechanisch 
aufgedrängten  Richtung  einfach  weiterwüchsen,  so  wäre  eine  horizontale  Aus« 
nutzung  des  Areals  sehr  in  Frage  gestellt.  Die  Wurzeln  würden  dann  durch 
solche  Zufälligkeiten,  statt  sich  peripherisch  auszubreiten,  häufig  mit  einander  in 
Kollision  kommen  und  in  bereits  vom  eigenen  Wurzelsystem  ausgebeuteten  Boden 
gerathen.  Der  wunderbaren  Ausnutzung  des  Bodens  in  vertikaler  Richtung 
würde  eine  solche  in  der  horizontalen  Projektion  fehlen.  Durch  die  Exotropie 
ist  aber  auch  für  die  gleichmäßige  seitliche  Ausbreitung  und  Ausbeutung  des 
Bodens  gesorgt. 

In  der  dem  Gärtner  so  bekannten  und  verhaßten  Erscheinung  des  dichten 
Wurzelflechtwerks  an  den  nackten  Topfwänden,  wobei  die  Erde  des  Topfes 
selbst  kärglich  durchwurzelt  wird,  liegt  eine  sichtbare  Folge  der  geschilderten 
Außenwendigkeit  der  Wurzeln  vor.  Scuihs  glückte  es,  die  Nachtheile  dieser  Er- 
scheinung durch  eine  sinnreiche  Düngungsart  erheblich  zu  vermindern,  und  der 
Vortragende  hofft  in  nicht  zu  ferner  Zeit,  über  Versuche  berichten  zu  können, 
welche,  auf  die  beobachteten  exotropischen  Erscheinungen  gegründet,  die  Topferda 
selbst  besser  auszunutzen  suchen. 

i\r.  MofUeverde*  Das  Absorptionggpektnim  des  Chlorophylls.  Acta 
horti  Petropolitani.    1893.    p.  123—178. 

W.  FtiUeidin.  Die  Bedentimg  der  Kohlenhydrate  fflr  die  Intramoleki- 
lare  Athmnug  der  SamenpflaiiKeii.  Arbeiten  des  Naturforschervereins  in 
Charkow.    1894.    (Russisch.) 

Q.  Hdberlandt.  üeber  Wasser  ausscheidende  und  absorbirendo 
Organe  des  tropisehen  Lanbblattes,  Botanisches  Zentralblatt.  Von  0.  ühkoorm. 
Bd.  LX.    1894.     Nr.  6.    8.  166. 


Digitized  by 


Google 


Neae  Litteratar.  391 

G*  AUenhirch.  Beltrftge  Aber  die  YerdnnstuigssehatKeinrlolitiiiigeii 
in  der  troekenen  Oeröllllora  Saehseiis.    Inangural- Dissertation.    Jena.    1894. 

E*  Roth,  üeber  einige  Sehntieinrielitiuigen  der  Pllanien  gegen  fll>er- 
mUige  Yerdonstnng.  Sammlung  gemeinyerständlicher  und  wissenschaftlicher 
Vorträge.  Von  B.  Virchow  und  W.  Wattenbach,  Neue  Folge.  218.  Heft. 
Hamburg.    Verlagsanstalt  und  Druckerei. 

H*  Conpin.  Snr  les  rariations  du  pouTolr  absorbant  des  graines  en 
rapport  arec  lenr  poids.  Bull,  de  la  Soc.  bot.  de  France.    1893.   p.  102—104. 

F.  Benecke.    Beitrag  zur  Kenntniß  der  Waehsthumsgesehwindigkeit. 

Ber.  d.  deutschen  bot.  Ges.    1893.    S.  473—476. 

C.  Fabst.    Electricit^  agrioole.    Nancy.    1894.    Berger-Levrault. 
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III.  Agrar-Meteorologie. 


Mitiheilungen  aus  dem  (igrikuUur'physikalisch^  LabarcUorium  und  Versuehsfdde 
der  technischen  Hochschxde  in  München. 


LXXXYin.  Forstlich-meteorologische  BeobachtangeiL 

Vierte  Mittheilung. 
Von  Professor  Dr.  E.  Wollny  in  München. 


Die  in  der  letzten  Mittheilung^)  konstatirte  Thatsache;  daß  die 
Pflanzendecken  jeglicher  Art  die  Sickerwassermengen  im  Boden  während 
der  wärmeren  Jahreszeit  in  einem  außerordentlichen  Grade  herabdrücken, 
legt  die  Vermuthung  nahe,  daß  die  Grundwasserstände  in  horizontalen 
Lagen  in  gleicher  Weise  beeinflußt  werden.  Inwieweit  dies  zutreffend 
sei,  wurde  vom  Referenten  durch  die  nachstehend  beschriebenen  Versuche 
nachzuweisen  versucht. 

Y.  Untersuchungen  ttber  den  Einfluß  der  Pflanzendecken  auf 
die  Grundwasserst&nde. 

In  einem  aus  starken  hölzernen  Brettern  hergestellten  Kasten  a  (Fig.  3) 
wurden  Zinkge^ße  h  von  quadratischem,  500  qcm  fassendem  Querschnitt 
und  105  cm  Höhe  in  Abständen   von  20  cm  neben  einander  aufgestellt. 


»)  Diese  Zeitschrift.    Bd.  XVn.    1894.    S.  180. 
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Jedes  Gef^ß  war  mit  einem  durchlöcharten  Boden  versehen,  unter  welchem 
ein  pyramidenförmiger  Trichter  angebracht  war,  der  znr  Aufnahme  des 
Ton  dem  in  den  Gefäßen  befindlichen  Brdreiche  nicht  aufgenommenen  und 
dnrch  den  durchlöcherten  Boden  absickernden  Wassers  diente.  An  der 
tiefsten  Stelle  des  Trichters  war  ein  Abflußrohr  angesetzt,  welches  durch 
einen  Kautschukschlauch  c  mit  der  an  der  äußeren  Wand  des  Kastens 
befestigten  und  mit  einer  Skala  versehenen  Wasserstaudsröhre  d  von  5  mm 
Durchmesser  verbunden  war.  Um  den  Gefäßen  eine  unverrückbare  Auf- 
stellung geben  zu  können,  war  an  denselben  an  der  Stelle,  wo  sich  der 
Trichter  befand,  ein  10  cm  hoher  Stützrand  angebracht.  Der  Holzkasten 
war  oben  durch  ein  Deckbrett  abgeschlossen,  welches  an  den  Stellen,  an 

welchen  die  Zinkblechge- 
fUße  standen,  mit  einem 
entsprechenden  eng  an- 
schließenden Ausschnitt 
versehen  war.  Der  mit 
Luft  erfüllte  Hohlraum 
zwischen  dem  Holzkasten 
und  den  Zinkblechgefäßen 
diente  zur  Hintanhaltung 
einer  stärkeren  Erwärmung 
des  Erdreiches. 

Die  Zinkgeßlße  wurden 
im  Sommer  1890  mit  hu- 
mosem  kalkhaltigen  Boden 
unter  Einstampfen  jeder 
5  cm  hohen  Schicht  be- 
schickt und  wurden  allen 
Witterungseinflüssen  bis 
zum  nächsten  Frühjahr 
ausgesetzt,  damit  der  Bo- 
den sich  dichter  lagere. 
Während  dieser  Zeit  wur- 
den die  Kautschukschläuche 
entfernt,  so  daß  die  Sicker- 
wasser  ablaufen   konnten. 


Fig.  3. 
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Im  März  1891  wurde,  nachdem  der  Boden  in  allen  Gefäßen  bis  auf 
eine  Höbe  von  95  cm  über  dem  durcblöcberten  Boden  abgeglichen  war, 
die  Anpüanzong  vorgenommen.  Im  Gefftß  I  wurde  eine  dreij&hrige 
Fichtenpflanze  mit  Ballen,  in  Nr.  II  eine  gleichaltrige  und  gleichgroße 
Fichtenpfianze  eingesetzt  und  der  Boden  mit  einer  5  cm  starken  Moos- 
decke belegt;  in  Nr.  III  wurde  Grasrasen  aufgelegt,  auf  welchen  eine 
geringe  Menge  Kleesamen  (Bothklee)  gestreut  wurde;  Nr.  lY  wurde  mit 
einem  etwa  drei  Jahre  alten  Birkenbäumchen  bepflanzt;  in  Nr.  Y  blieb 
die  Oberfläche  des  Bodens  nackt  und  in  Nr.  VI  wurde  dieselbe  mit  einer 
5  cm  hohen  Moosschicht  bedeckt. 

Am  1.  April  1891  wurden  in  allen  Apparaten  die  Kautschuk- 
schläuche in  der  aus  Fig.  3  ersichtlichen  Weise  eingefügt  und  durch  die 
Wasserstandsröhre  Wasser  so  lange  eingegossen,  bis  dasselbe  an  dem  in 
gleicher  Höhe  mit  dem  durchlöcherten  Boden  der  ZinkblechgefUße  liegenden 
Nullpunkt  der  Skala  einen  unveränderlichen  Stand  erreicht  hatte.  Die 
Ablesungen  des  Wasserstandes  erfolgten  alle  Tage  Nachmittags  5  Uhr 
gleichzeitig  mit  den  Regenmessungen. 

Im  Herbst  wurden  die  Kautschukschlänche  entfernt  und  die  Apparate 
den  Winter  über  sich  selbst  überlassen.  Im  darauf  folgenden  Frühjahr 
wurde,  wie  für  1891  angegeben,  verfahren.  Die  während  des  Sommer- 
halbjahres 1891,  1892  und  1893  angestellten  Beobachtungen  lieferten 
die  aus  nachstehenden  Tabellen^)  ersichtlichen  Resultate'): 


*)  Die  Striche  (— )  bedeuten,  daß  der  Grundwasserspiegel  auf  dem  Nullpunkt^ 
welcher  95  cm  unter  der  Bodenoberfläche  lag.  angelangt  war. 

<)  Die  betreffenden  Zahlen  bezeichnen  den  jeweiligen  Stand  des  Grundwassers 
über  dem  Nullpunkt. 
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Regen- 
menge pro 

Mittlere  Grundwasserstände  (cm) 

D  a  t  a  m 

0,05  qm 

Fichte 

Fichte 

Brach 

Fl&cbe 

ohne 
Moos- 

mit 
Moos- 

Birke 

Gras 

Brach 

mit 
Moos. 

decke 

decke 

decke 

1.-  5.  April 

__ 

__ 

__ 

__ 

«^ 

__ 

_^ 

6.-10.      »       

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

11.-15.      »        

505 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

16.-20.      »        

1186 

— 

— 

— 

— 

— 

4,28 

21.-25.      »        

344 

— 

— 

4,00 

9,58 

17,54 

26.-80.      »        

1804 

— 

— 

9,48 

2,52 

12,46 

21,24 

Mittel: 

(3839) 

— 

— 

8,25 

0,42 

8,67 

7,18 

1.-  5.  Mai 

171 

__ 

_ 

20,20 

15,62 

29,10 

31,96 

6.— 10.     » 

596 

— 

— 

21,76 

13,98 

25,24 

35,88 

11.-15.     » 

— 

— 

— 

11,70 

7,26 

26,20 

34,14 

16.— 20.     » 

414 

— 

— 

0,08 

0,70 

19,46 

33,96 

21.-25.     » 

415 

— 

— 

— 

— 

20,70 

36,30 

26.-31.     » 

— 

^ 

— 

— 

— 

17,52 

30,18 

Mittel: 

(1596) 

— 

— 

8,96 

6,26 

28,04 

38,74 

1.—  5.  Juni 

2571 



_^ 

__ 

___ 

4,76 

85,54 

6.-10.      » 

2305 

— 

— 





37,66 

59,18 

11.— 15.     p 

737 

— 

— 

— 



40,78 

59,44 

16.-20.     » 

2371 



— 



-. 

56,22 

67,82 

21.-25.     » 

411 

— 

— 



— 

55,70 

66,92 

26.-30.     » 

506 

— 

— 





52,58 

65,64 

Mittel: 

(8901) 

— 

~ 

— 

— 

41,28 

59,0» 

1.-  5.  Juli 

1889 



._ 

„^ 

_ 

51,96 

58,54 

6.-10.    » 

217 

— 

— 





59,56 

66,26 

11.-15.     » 

1415 

— 

— 



— 

48,74 

64,32 

16.— 20.    » 

1921 

— 

— 



— 

65,24 

76,76 

21.-25.     5 

2369 

— 

— 

— 



78,82 

95,32 

26.-31.    » 

— 

— 

— 





71,50 

96,07 

Mittel: 

(7811) 

— 

— 

— 

— 

62,64 

76,21 

1.—  5.  August     .... 

360 







60,42 

87,28 

6.-10.       »          .... 

747 

— 

— 



63,48 

87,12 

11.-15.       »          .... 

100 

— 

— 





66,46 

89,40 

16.-20.       »          .... 

— 

r- 

— 

— 

— 

60,68 

82,60 

21.-25.       »          .... 

500 



— 



— 

53,82 

75,40 

26.-31.        »          .... 

87 

— 

— 

— 

— 

44,18 

62,38 

Mittel: 

(1794) 

— 

— 

— 

— 

58,17 

80,70 
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Regen- 
menge pro 
0,05  qm 
Fläche 

ccm 

Mittlere  Grandwaaserstände  (cm) 

Datum 

Fichte 
ohne 
Moos- 
decke 

Fichte 

mit 
Moos- 
decke 

Birke 

Qras   1  Brach 

Brach 

mit 

Moos- 

deeke 

1.—  5.  September    .   .   . 

6.-10.  »  ... 
11.-15.  »  ... 
16.-20.  »  ... 
21.-25.  »  ... 
26.-30.          »            ... 

3719 
3531 

1187 

1694 

165 

— 

"~ 

— 

45,88 
91,58 
92,78 
92,12 
97,32 
97,42 

61,86 
94,02 
97,02 
96,48 
97,76 
97,96 

Mittel: 

(10296) 

— 

— 

— 

— 

86,18 

90,85 

Yersnoh  in  (1898). 


1.-  5.  April 

6.-10.      »        

11.-15.      )»        

16.-20.      »        

21.-25.      »        

26.-30.      »        

15 

— 

— 

— 

!    _ 

— 

Mittel: 

(15) 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

1.—  5.  Mai 

6.-10.     » 

11.— 15.     » 

16.-20.     » 

21.-25.     » 

26.-31.     » 

289 

399 

37 

185 

1412 

1419 

— 

— 

— 

— 

11,27 

14,52 

Mittel: 

(3741) 

— 

— 

■"     . 

1,88 

2,48 

1.—  5.  Juni 

6.— 10.     » 

11.-15.     » 

16.-20.     » 

21.-25.     » 

26.— 30.     > 

559 
S12 
121 
62 
1919 
789 

— 

•  • 

16,14 
19,56 
16,14 
14,97 
18.05 
20,64 

23,06 
24.56 
27,30 
27,10 

39.:U 

Mittel: 

(3762) 

—          — 

—         — 

17,58 

28,44 

1.-  5.  Juli 

6.-10.     » 

11.-15.     » 

16.-20.     »      

21.-25.     »      

26.-31.     »      

55 

1771 

2119 

762 

356 

5722 

- 

— 

z 

— 

26,86 
22,60 
28,14 
39,26 
40,42 
51,28 

42,16 
45,30 
54,40 
53,42 
65,70 
81,82 

Mittel: 

(10785) 

1 

— 

— 

— 

34,75 

57,13 
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Regen- 
menge pro 
0,05  qm 
Fläche 
ccm 

Mittlere  Grundwasserstände  (cm) 

Datum 

Fichte 
ohne 
Moos- 
decke 

Fichte 
mit 
Moos- 
decke 

Birke 

Gras 

Brach 

Brach 

mit 

Moos- 

decke 

1. —  5.  August     .... 

6.— 10.       »          .... 
11.-15.       »          .... 
16.-20.       »          •   .   .   . 
21.-25.       »          .... 
26.-31.       »          .... 

764 

587 

625 
712 

— 

— 

— 

— 

71,80 
74,24 
63,90 
60,70 
52,84 
51,92 

96,54 
97,44 
91,20 
87,12 
81,20 
80,20 

Mittel: 

(2688) 

— 

- 

— 

— 

62,57 

88,95 

1.—  5.  September    .   .   . 

6.-10.          »           ... 
11.-15.          »           ... 
16.-20.          »           ... 
21.-25.          »           ... 
26.-80.          »           ... 

1127 
904 

912 

1406 

137 

— 

— 

— 



50,44 
60,34 
53,68 
56,10 
62,46 
62,56 

87,36 

91,18 
88,58 
91,74 
97,44 
97,38 

Mittel: 

(4486) 

— 

- 

— 

— 

57,60 

92,28 

Diese  Zahlen  lassen  auf  das  Deutlichste  erkennen, 

1)  daß  in  einem  mit  Waldbäumen  (Fichten,  Birken)  oder 
mit  krautartigen  Pflanzen  (Kleegras)  besetzten  Boden 
sich  im  Verlauf  desSommerhalbjahres  selbst  bei  größerer 
Mächtigkeit  der  Bodenschicht  (95  cm)  Grundwasser 
entweder  gar  nicht  oder  nur  vorübergehend  bildet, 
während  in  dem  nackten  Erdreich  unter  sonst  gleichen 
Bedingungen  eine  stetige,  der  Niederschlagsmenge 
entaprechende  Zunahme  des  Grundwasserstandes  bis 
zu  bedeutender  Höhe,  unter  Umständen  bis  zur  Ober- 
fläche des  Bodens  stattfindet; 

2)  daß  die  Wirkung,  welche  die  Pflanzendecke  auf  die 
Grundwasserstände  in  der  ad  1  geschilderten  Weise 
ausübt,  bei  dem  mit  einerStreudecke  versehenenPichten- 
bestande  im  Allgemeinen  die  gleiche  war,  wie  bei 
einem  solchen  ohne  eine  Bodendecke; 

3)  daß  die  auf  einem  nicht  mit  Pflanzen  bestandenen 
Boden   angebrachte  Moosdecke   im  Vergleich    zu   dem- 
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selben    Boden    im    nackten    Znstande    eine    wesentlich 
schnellere  Zunahme   nnd  eine  bedeutendere  Erhöhung 
des  Grundwasserstandes  hervorgerufen  hatte. 
Die  Erklärung  dieser,  auch  mit  anderweitigen  Beobachtungen  *)  über* 
einstimmenden  Erscheinungen  hat  bei  unseren  bisher  gewonnenen  Kennt- 
nissen über  den  Einfluß  der  Bodendecken  auf  die  Feuchtigkeit  des  Erd- 
reiches')  keine  besonderen  Schwierigkeiten. 

Dadurch,  daß  die  Pflanzen  ungeheure  Mengen  von  Wasser  ver- 
dunsten, welches  sie  dem  Boden  bis  aus  größeren  Tiefen  entnehmen, 
wird  der  größte  Theil  oder  die  ganze  Menge  des  w&hrend  der  Vegetations- 
zeit  zugeführten  Regen wassers  verbraucht')  und  geht  für  die  Speisung 
des  Grundwassers  verloren,  während  in  dem  nackten  Lande  in  Folge 
ungleich  geringerer  Verdunstung  ein  bedeutender  Prozentsatz  der  Nieder- 
schläge für  die  Absickerung  disponibel  wird  und  bei  dem  Vorhandensein 
einer  undurchlässigen  Schicht  in  allmählicher  Zunahme  bis  zu  einer  an- 
sehnlichen flöhe  als  Grundwasser  anstaut.  Bemerkenswerth  ist  hierbei, 
daß  die  foi^tlichen  Gewächse  eine  den  landwirthschaftlichen  analoge 
Wirkung  in  dieser  Richtung  ausüben. 

Der  Umstand,  daß  Bodendecken,  welche  aus  abgestorbeneü  Pflanzen- 
theilen  bestehen,  die  Verdunstung  aus  dem  Boden  in  au^edehntem  Maße 
herabdrücken,  giebt  eine  ausreichende  Erklärung  für  die  aus  vorliegenden 
Versuchen  sich  ergebende  Thatsache,  daß  das  Grundwasser  in  dem  brach- 
liegenden, mit  einer  Moosschicht  bedeckten  Boden  schneller  und  höher 
ansteigt  als  in  dem  nackten. 

Letzteres  Resultat  könnte  leicht  zu  der  Vermuthung  Veranlassung 
geben,  daß  auch  die  unter  Nadelbäumen  befindliche  Streudecke  zu  einer 
Erhöhung  des  Grundwasserstandes  beitrage.  Dies  ist  aber,  wie  die  mit- 
getheilten  Zahlen  darthun,  nicht  der  Fall:  die  Fichte  mit  Moosdecke  hatte 
die  gleiche  Wirkung  auf  das  Grundwasser  ausgeübt,  wie  jene  ohne  eine 


0  Diese  Zeitschrift.    Bd.  XIV.     1891.    S.  335. 

<)  E.  Wollny,  Der  Einfloß  der  Pflanzendecke  und  Beschattung  auf  die 
physikalischen  Eigenschaften  und  die  Fruchtbarkeit  des  Bodens.  Berlin  1877.  — 
Diese  Zeitschrift  Bd.  X.  1887.  S.  261  u.  321.  -  Bd.  XII.  1889.  S.  21.  - 
Bd.  XVII.  1894.  S.  171.  -  E,  Ehermayer.  Diese  Zeitschrift  Bd.  XII.  1889. 
S.  147. 

«)  Diese  Zeitschrift.    Bd.  IV.     1881.    S.  85  u.  435. 
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solche,  mit  der  einzigen  Ausnahme,  daß  im  Frühjahr  1891  bei  ersterer 
ein  höherer  Stand  des  Grundwassers  in  die  Erscheinung  trat.  Die  Ur- 
sache hiervon  ist  in  einfacher  Weise  in  dem  Umstände  zu  suchen,  daß 
zu  der  bezeichneten  Zeit  die  Fichtenpflanze,  welche  erst  im  März  ein- 
gesetzt wurde,  noch  nicht  genügend  angewurzelt  war,  so  daß  sich  die 
Wirkungen  der  Moosdecke  geltend  machen  konnten.  Daß  diese  in  ge- 
ringerem Qrade  als  bei  dem  nicht  bepflanzten  und  bedeckten  Boden  hervor- 
traten, deutet  darauf  hin,  daß  innerhalb  gewisser  Grenzen  die  Wurzeln 
sich  bereits  im  Boden  ausgebreitet  hatten  und  mittelst  derselben  seitens 
der  Pflanzen  dem  Boden  gewisse  Wassermengen  entzogen  wurden.  Mit 
fortschreitender  Vegetation  verschwindet  aber  das  Grundwasser  in  dem 
Boden  unter  Fichten  mit  Streudecke  und  tritt  in  den  folgenden  Jahren, 
nachdem  sich  die  Wurzeln  genügend  in  dem  Erdreich  ausgebreitet  haben, 
in  den  betreffenden  Apparaten  nicht  wieder  auf,  ebensowenig  wie  in 
jenen,  in  welchen  unter  der  Fichte  der  Boden  nackt  blieb. 

Diese  Wirkungslosigkeit  der  Streudecke  auf  den  Stand  des  Grund- 
wassers muß  zwar  auf  den  ersten  Blick  befremden,  wird  aber  verständlich, 
wenn  man  berücksichtigt,  daß  durch  die  Streudecke  mittelst  der  bei 
der  Zersetzung  derselben  sich  bildenden  Nährstoffe  das  Wachsthum  der 
Pflanze  und  dadurch  deren  Transpirationsvermögen  in  einem  ziemlich 
beträchtlichen  Grade  gefördert  wird.  Der  Nachweis  hierfür  konnte  be- 
reits bei  Gelegenheit  der  Versuche  über  den  Einfluß  der  Pflanzendecken 
auf  die  Bodenfeuchtigkeit  (Abschnitt  IV.  A.  dieser  Beobachtungen),  aber 
auch  in  vorliegendem  Falle  geliefert  werden.  Schon  mit  bloßem  Auge 
ließ  sich  erkennen,  daß  sich  die  Fichte,  unter  welcher  sich  eine  Moos- 
decke befand,  kräftiger  entwickelte  als  die  auf  dem  unbedeckten  Boden 
angepflanzte,  die  in  ihrem  Habitus  jener  ui-sprünglich  ganz  gleich  war. 
Die  Messungen  der  beiden  Pflanzen,  welche  am  Schluß  der  Versuche  im 
Herbst  1893  vorgenommen  wurden,  lassen  die  betreffenden  Unterschiede 
deutlich  erkennen: 

Gewicht  in  gr 
Stamm         Zweige  m.  Nadeln  Zweige      Nadeln 
grün       lufttrocken      grün  lufttrocken 

Pichte  ohne  Streudecke        76,7         47,6         415,2         81,7  146,5 

»mit  »  111,0         68,3         486,0         89,8         176,4. 


W  Ol  In  7,  Forsohnngen.  XVni. 
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Der  Umfang  des  Stammes  in  V*>  V«  ^^^  '/*  Höhe  wurde,  wie 
folgt,  bestimmt: 

Unten  Mitte  Oben  Mittel 

Ficbte  ohne  Moos     ...     5,8  cm       4,2  cm  2,S  cm  4,10  cm 

»       mit       »        ...     6,4   »        4,8   »  3,2   »  4,80   ». 

Ans  diesen  Zahlen  geht  hervor,  daß  unter  dem  Einfluß  der  Streu- 
decke dem  Wachsthum  der  Fichtenpflanze  und  besonders  demjenigen  der 
transpirirenden  Organe  wesentlich  Vorschub  geleistet  worden  war.  Letztere 
waren  in  Ansehung  des  (Gewichtes  bei  dieser  Pflanze  um  20,il  ®/o  stärker 
entwickelt  als  bei  jener  ohne  Streudecke.  Hieraus  wird  geschlossen 
werden  dürfen,  daß  die  Wirkungen  der  Streudecke  auf  die  Ornnd Wasser- 
stände im  Walde  aus  dem  Grunde  vermindert  werden,  als  gleichzeitig 
unter  dem  Einfluß  der  Streuschicht  das  Wachsthum  der  Bäume  gefördei-t 
wird  und  in  Folge  dessen  die  Entnahme  von  Wasser  aus  dem  Boden 
seitens  derselben  eine  Steigerung  erfährt. 

Das  vorübergehende  Auftreten  von  Grundwasser  in  dem  mit  der 
Birke  und  dem  Kleegras  bestandenen  Boden  im  Frühjahr  (1891  und  1892) 
ist  darauf  zurückzuführen,  daß  zu  dieser  Jahreszeit  die  Ausbildung  der 
Blätter  noch  eine  mangelhafte  und  die  Entnahme  von  Wasser* aus  dem 
Boden  deshalb  eine  geringfügige  war.  Wenn  diese  Erscheinung  sich  im 
Fi-ül^jabr  1893  nicht  geltend  machte,  so  ist  hierfür  die  in  diesem  Jahre 
im  April  und  Mai  herrschende  außerordentliche  Trockenheit  in  Anspruch 
zu  nehmen. 
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EL  Ebermayer,  üeber  die  Ermittelung  der  Temperatur-  und  Feuchtig- 
keitsuntersehiede  iwisehen  Wald  und  Feld.  Meteorologische  Zeitschrift. 
1895.    Nr.  5.    8.  169-175, 

Gegenüber  der  Behauptung  J.  Schtibert's^),  «daß  an  den  forstlich-  meteoro- 
logischen Doppelstationen  Deutschlands  die  Thermometer  in  einer  kleinen  nach 
Norden  offenen  Schutzhatte  sich  befinden»  und  wegen  der  bei  dieser  Aufstellungsart 
sich  in  beträchtlichem  Grade  geltend  machenden  Strahlungseinflüsse  die  Temperatur- 
unterschiede zwischen  Feld  und  Wald  zu  hoch  erscheinen  müssen,  macht  Verf. 
geltend,  daß  dies  nur  für  die  in  Preußen  und  Elsaß- Lothringen  errichteten 
Stationen,  aber  nicht  für  jene  nunmehr  aufgelassenen  in  Bayern  zutreffend  sei, 
weil  an  letzteren  die  verwendeten  Schutzhatten  nicht  nur  nach  Norden,  sondern 
auch  unten  vollkommen  offen  und  wegen  des  hierdurch  erleichterten  Zutrittes  von 
Luft  und  Wind  den  nachtheiligen  Strahlungseinflüssen  in  minderem  Grade  ausgesetzt 
waren,  als  bei  der  in  Preußen  u.  s.  w.  üblichen  Aufstellungsmethode  in  geschlossenen 
und  nur  nach  einer  Seite  (Norden)  offenen  Kästen. 

Weiter  führt  Verf.  aus,  daß  die  von  J.  Schubert,  behufs  Bestimmung  des 
Grades  der  Abweichung  an  den  preußischen  Stationen,  in  Eberswalde  im  Sommer 
1892  vorgenommenen  vergleichenden  Beobachtungen  mit  dem  Aßmann^schen 
Aspirations-Psychrometer  und  den  Hüttenthermometeru  zur  Erzielung  zuverlässiger 
Resultate  unzulänglich  seien,  weil  die  spärlichen  Beobachtungen  nur  in  einem 
lichten,  sonnigen  Kiefernbestande  bei  fast  durchwegs  trockenem  Wetter  und  nur 
zur  Mittagszeit  angestellt  wurden.  Zweifellos  hätten  sich  von  den  bisherigen 
Daten  weniger  abweichende  Resultate  ergeben,  wenn  als  Vergleichungsobjekt  ein 
normal  geschlossener,  schattiger  Fichten-  oder  Buchenbestand  gewählt  und  die 
Beobachtungen  auch  Abends  oder  Morgens  unter  den  verschiedensten  Witterungs- 
verhftltuissen  mindestens  mehrere  Wochen  lang  fortgesetzt  worden  wären.  Vor- 
läufig ergäbe  sich  aus  diesen  Untersuchungen  nur,  daß  im  Sommer  an  warmen 
trockenen  Tagen  zur  Mittagszeit  die  klimatischen  Unterschiede  zwischen  einem 
lichten  Eiefemwalde  und  dem  Freilande  sehr  gering  sind. 

Verf.  hat  nun,  um  nachzuweisen,  daß  die  bisherigen  Beobachtungen  in 
Bayern  vom  wahren  Werthe  weniger  abweichen  als  jene  der  preußischen  Stationen, 
neuerdings  einige  Messungen  vorgenommen,  bei  welchen  er,  weil  die  bisherigen 
forstlich-meteorologischen  Stationen  in  Bayern  aufgehoben  waren,  allerdings  von 
der  Anstellung  vergleichender  Beobachtungen  über  den  Stand  der  Hütten-  und 
Aspirationsthermometer  Abstand  nehmen  und  sich  darauf  beschränken  mußte,  die 
wahren  Temperatur-  und  Feuchtigkeitsverhältnisse  der   Wald-    und  Freilandluft 


>)  Diese  Zeitschrift    Bd.  XVU,    1894.   8.  372. 
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mit  dem  Aspirations-Psychrometer  zu  ermitteb.  Diese  Versuche  wurden  in  Tnmpen 
bei  Oetz  in  Tirol  (900  m  ä.  M.)  in  den  Monaten  August  und  September  t&glich 
Mittags  12  Uhr  und  Abends  7  Uhr  in  einem  gut  geschlossenen  70  jährigen  Fichten- 
walde und  gleichzeitig  auf  freiem  Felde  unter,  den  verschiedensten  Witterungs- 
verhältnissen mit  dem  Aßmann'schen  Aspirations-Psychrometer  unter  sorgfältiger 
Beachtung  aller  füür  die  Benützung  dieses  Inatrumentes  gegebenen  Vorschriften 
regelmäßig  ausgeführt 

Bei  einer  Vergleichung  der  in  der  Originalabhandlung  ausführlich  mit- 
getheilteu  Daten  erkennt  man  sofort,  daß  die  charakteristischen  Eigenschaften 
des  Waldklimas  während  der  wärmeren  Tageszeit  weit  mehr  hervortreten  als 
Abends,  wo  die  klimatischen  Differenzen  zwischen  Wald  und  Freiland  viel  geringer 
sind.  Fast  durchgehends  war  die  Waldluft  zur  Mittagszeit  kälter  als  die  FreilandlufL 
Je  nach  den  Witterungs Verhältnissen  schwankten  die  Differenzen  an  den  einzelnen 
Tagen  zwischen  0  und  4,2  <)  C.  Bei  wolkenlosem  Himmel  und  starker  Erwärmung 
des  Freilandes  waren  die  Temperaturunterschiede  viel  größer  als  bei  bedecktem 
Himmel  und  regnerischem  Wetter.  In  den  Abendstunden  ist  bei  wolkenlosem 
Himmel  in  Folge  der  starken  Wärmeausstrahlung  auf  freiem  Felde  die  Waldluft 
etwas  wärmer,  bei  bedecktem  Himmel  und  schlechtem  Wetter  dagegen  etwas 
kälter  als  die  Freilandluft. 

Allen  bisherigen  Erfahrungen  entsprechend,  hatte  der  Wald  auch  in  vor- 
liegendem Falle  eine  sehr  geringe  Einwirkung  auf  die  absolute  Luftfeuchtig- 
keit; je  nach  Tageszeit  und  Witterungsverhältnissen  trat  dieselbe  aber  in 
stärkerem  oder  schwächerem  Grade  hervor.  Während  der  Mittagszeit  war  der 
Dunstdruckunterschied  zwischen  Wald-  und  Freilandluft  im  Allgemeinen  größer 
als  Abends  und  betrug  zwischen  0  und  1,5  mm.  An  einigen  sehr  warmen  und 
wolkenlosen  Tagen,  wo  die  Verdunstung  des  Wassers  in  den  benachbarten  Flüssen 
und  Bächen  sehr  gesteigert  wurde,  enthielt  die  Waldluft  sogar  weniger  Wasser- 
dampf als  die  Freilandluft. 

Viel  bedeutender  ist  der  Einfluß  des  Waldes  auf  den  Sättigungsgrad  der 
Luft.  Dem  allgemeinen  Gesetze  entsprechend,  nimmt  auch  im  Walde  die  relative 
Luftfeuchtigkeit  mit  steigender  Temperatur  ab  und  ist  daher  Mittags  ge- 
ringer als  Abends  und  Morgens;  sie  bleibt  aber  im  Walde  in  den  Mittags- 
stunden stets  beträchtlich  höher  als  auf  freiem  Felde.  Die  Differenz  betrug  im 
Mittel  7®/o;  an  einzelnen  Tagen  erreichte  sie  sogar  12— 18<»/o.  In  den  Abend- 
stunden ist  die  Luft  im  Wald  und  auf  freiem  Felde  zwar  viel  feuchter  als  zur 
Mittagszeit,  aber  der  Unterschied  zwischen  Wald-  und  Freilandluft  betrug  im 
Mittel  nur  0,4<»/o.  Diese  geringe  positive  Abweichung  des  Waldes  erklärt  sich 
dadurch,  daß  an  hellen,  wolkenlosen  Tagen  —  bei  ungehinderter  Wärmeausstrahlung 
und  starker  Abkühlung  im  Freilande  ~  die  relative  Feuchtigkeit  der  Waldluft 
sogar  um  2— 12<>/o  geringer  war  als  in  der  Freilandluft. 

Berechnet  man  aus  sämmtlichen  mit  dem  Aspirations-Psychrometer  durch- 
geführten Beobachtungen  das  Tagesmittel,  so  erhält  man  folgende  Werthe: 
Lufttemperatur      Dunstdruck     Rel.  Feuchtigkeit 
im  Freilande  15,3»  8,8  mm  68,5  •/#. 

im  Walde  14,8 »  9,0    »  72,3  » 

Differenz  0,5»  0,2    »  S,8 ». 
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Zehnjährige  Beobachtungen,  welche  in  einem  70jährigen  Fichtenwalde  und 
auf  freiem  Felde  mit  den  Hütten-Thermometern  nach  der  in  Bayern  üblichen 
Methode  zu  Hirschhorn  im  Fichtelgebirge  (777  m  ü.  M.)  angestellt  wurden,  ergaben 
für  die  gleiche  Zeitperiode  (im  August  und  September)  folgende  Mittelwerthe: 
Lufttemperatur       Dunstdruck     ReK  Feuchtigkeit 
im  Freilande  12,45«  8,62  mm  88,5 »/• 

im  Walde  11,72»  8,77    »  86.9» 

Differenz  0,73»  0,15   »  3,4». 

Entsprechend  der  geringen  Lufttemperatur  im  Fichtelgebirge,  war  dort  der 
mittlere  Dunstdruck  schwächer,  die  relative  Luftfeuchtigkeit  aber  größer  als  in 
Tnmpen  (Tirol).  Die  Differenzen  zwischen  Wald-  und  Freilandluft 
stimmen  aber  nahezu  vollkommen  überein.  Wenn  auch  wegen  der  verschiedenen 
Zeitdauer  der  Beobachtungen  darauf  kein  zu  großer  Werth  gelegt  wird,  so  ist 
doch  durch  diese  Untersuchung  konstatirt,  daß  die  Benützung  des  Aspirations- 
Psychrometers  zu  Resultaten  führt,  welche  von  den  bisherigen  Ergebnissen  der 
forstlich-meteorologischen  Stationen  Bayerns  nicht  in  einem  solchen  Maße  ab- 
weichen, daß  dadurch  der  daraus  abgeleitete  Charakter  des  Waldkliroas  in  be- 
achtenswerther  Weise  alterirt  werden  könnte.  E.  W, 

E.  JPrinz»  Temperatur- Variationen  im  Innern  eines  Baumes.  Annales 
de  rObserv.  R.  de  Belgique.  Bruxelles.  1893.  —  Meteorolog.  Zeitschrift.  1895. 
Nr.  6.    8.  225. 

Die  Beobachtungen  der  Baumtemperatur  seitens  des  Terf.  umfassen  einen 
Zeitraum  von  19  Monaten,  vom  4.  August  1890  bis  5.  März  1892. 

Der  zu  den  Beobachtungen  gewählte  Baum  war  eine  große  Schwarzpappel 
(Populus  nigra),  die  den  größeren  Theil  des  Tages  im  Sonnenschein  stand.    In 
1,27  m  Höhe  über  dem  Erdboden  wurde  in  den  Stamm  auf  dessen  Nordseite  bis 
zu  dessen  Zentrum  ein  2  cm  im  Durchmesser  haltendes  Loch   gebohrt  (Stamm- 
durchmesser an  dieser  Stelle  71  cm),   welches  das  zur  Beobachtung  dienende 
Thermometer  von  Fueß  mit  zylindrischem  Gefäß  fast  ausfällte;  der  Zwischenraum 
wurde  mit  mit  Paraffin  getränktem  Hanf  ausgefüllt.    Das  in  Zehntel  getheilte  etwas 
träge  Thermometer  wurde  zur  raschen  Ablesung  immer  ein  wenig  aus  der  Oeffnung 
herausgezogen.   Die  Ablesung  wurde  stets  um  Mittag  gemacht,  die  Lufttemperatur 
ist  das  Mittel  (Max.  Min.  8*8"):  4.    Die  korrespondirenden  Monatsmittel  sind: 
1890/91     Aug.     Sept.      Okt.      Nov.      Dez.     Jan.    Febr.    März    April     Mai 
Baum       15,8      15,0      11,2       6,4       -1,1     -2,8     -0,5       4,2       7,0       13,2 
Luft        17,0      15,2        9,4       5,2       -4,5     -1,9       2,5       4,3       6,3       11,6 

1891/92      Juni     Juli      Aug.     Sept.     Okt.     Nov.     Dez.     Jan.     Febr.    Mittel 

Baum       14,5      15,5      14,9       14,8     12,7      5,1       3,9         1,0       2,9       8,08 

Luft        15,2      16,3      15,4       15,5     11,5      3,9       3,7        0,8       2,5       7,89. 

Im  Dezember  1890  erreichte  die  Temperatur  im  Innern  des  Raumes  ein 

Minimum  von  -8,6,  am  gleichen  Tage,  als  außen  die  Lufttemperatur  das  Minimum 

von  -13,0  erreicht«.   Der  Baum  war  damals  vollständig  gefrpren,  nur  jene  Wurzeln, 

die  tiefer  als  60  cm  in  den  Boden  eingesenkt  waren,  hatten  eine  Temperatur  über 

dem  Gefrierpunkt    Der  Baum  blieb  über  drei  Monate  gefroren,  vom  1.  Dezember 
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bis  zum  4.  M&rz.  Direkte  sorgfältige  Beobachtongeii  aber  die  Temperatur,  bei 
welcher  der  Banmsaft  gefriert,  zeigten,  daß  dies  bei  ~0,4<>  C.  geschieht 

Die  höchste  Temperatur  im  Innern  des  Baumstammes  trat  schon  am  15.  Mai 
mit  19,0 <»,  die  höchste  Lufttemperatur  (Tagesmittel)  war  nur  18<»  zwei  Tage  Tor- 
her und  bloß  18«  am  15.  Mai,  während  das  Maximum  der  Lufttemperatur  erst 
im  Juni  mit  22,3  erreicht  wurde  (1891). 

Die  allgemeinen  Ergebnisse  lassen  sich  in  Kürze  so  zusammenfassen:  Die 
mittlere  Temperatur  des  Baumstammes  ist  gleich  der  der  Luft.  Die  Differenzen 
gegen  die  Außentemperatur  können  aber  selbst  in  den  Monatsmitteln  2^3  <>  er- 
reichen. Die  Temperatur-Variationen  brauchen  im  Allgemeinen  einen  Tag,  um 
bis  zum  Zentrum  des  Baumstammes  vorzudringen.  An  einzelnen  Tagen  kann  die 
Temperatur  daselbst  um  10  <^  und  mehr  von  der  Außentemperatur  abweichen. 
Wenn  die  Temperatur  der  Luft  unter  den  Gefrierpunkt  sinkt,  so  bleibt  die 
Temperatur  im  Innern  des  Baumstammes  l&ngere  Zeit  konstant,  bis  der  Saft  voll- 
ständig getreu  ist  £s  bedarf  aber  mindestens  einer  Kälteperiode  von  einem 
Monat,  damit  der  Baum  in  seiner  ganzen  Masse  gefriert.  Alsdann  ist  aber  seine 
Leitungsfähigkeit  für  die  thermischen  Fluktuationen  viel  größer.  Desgleichen 
bedarf  es  wieder  eines  Monates,  um  den  Baum  ganz  aufthauen  zu  lassen.  Das 
absolute  Temperatur^Maximum  kann  im  Baumstamme  lange  vor  dem  Maximum 
der  Lnftwärme  eintreten  in  Folge  der  kräftigen  Wirkung  der  Frühlingssonne  bei 
noch  nicht  vollendeter  Belaubung.  Wenn  diese  vollendet,  sind  die  Temperatur- 
Erhöhungen  geringer,  und  während  der  großen  Sonnenhitze  bleibt  der  Baumstamm 
auf  einer  Temperatur  um  15 <>  herum,  höchstens  2^  höher  oder  tiefer.  Die  In- 
tensität der  Saftzirkulation  steigt  mit  der  Temperatur,  aber  nach  der  Hitzeperiode 
des  Sommers,  Juli,  August,  ist  die  Quantität  des  Saftes  auf  ein  Minimum  reduzirt 
Während  der  kalten  Monate  von  Mitte  des  Oktober  an  stockt  die  Saftbewegung. 

Rayieigh  und  VF.  Bamsey»  Ueber  das  Argon,  einen  neuen  Be- 
standtheil  der  Atmosph&re.  Natnre  1895.  Vol.  U.  p.  347.  —  Femer:  Guntg, 
Comptes  rendus.  T.  CXX.  1895.  p.  777.  —  Mendd^eff.  Nature.  1895.  — 
W.  N,  Harttey  und  Adeney,  Proceedings  of  the  Royal  Society.  Vol.  LVII.  1895. 
p.  293.  -  Berthdat,  Comptes  rendus.  T.  CXX.  1895.  p.  581.  —  C.  Kaßner. 
Das  Wetter.  1895.  Heft  3.  S.  60.  —  Naturw.  Rundschau.  1895.  Nr.  10. 
16.  17.  20. 

Bei  einer  von  BayUigh  angestellten  Vergleichung  der  Dichte  des  nach  ver- 
schiedenen Methoden  chemisch  dargestellten  Stickstoffs  mit  der  Dichte  des  der 
Atmosphäre  entnommenen  stellte  sich  ein  auffälliger  unterschied  in  der  Dichte 
der  beiden  Erzeugnisse  heraus:  das  normale  Gewicht  eines  Liter  chemischen 
Stickstoffis  betrug  1,2505  gr  und  das  Gewicht  des  der  Luft  entnommenen  1,2572  gr. 
Diese  Dichtedifferenz  konnte  auf  keine  andere  Weise  erklärt  werden,  als  daß 
man  ein  neues  Gas  annahm,  welches  dem  Stickstoff  der  Atmosphäre  beigemischt 
sei.  Es  wurden  nun  von  Rayieigh  und  Bamsey  unter  den  denkbar  größten  Vor- 
sichtsmaßregeln und  mit  großartigen  Hilfsmitteln,  unter  Anwendung  von  Mag- 
nesium, Experimente  zur  Trennung  beider  Gase  angestellt,  die  zur  Darstellung 
eines  neuen  Gases,  des  «Argons»,  führten,  welches  durch  seine  Dichte  und  seine 
Spektrallinien  ganz  scharf  charakterisirt  ist 
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Nach  neueren  Untersuchungen  von  Guntg  eignet  sich  das  Lithium  zur  Dar- 
stellung des  Argons  besser  als  das  Magnesium,  weil  die  vollständige  Absorption 
des  Stickstoffs  durch  dieses  wegen  der  hohen  Temperatur,  die  man  dabei  an- 
wenden muß,  schwierig  ist  Das  Lithium  kann  man  durch  Elektrolyse  leicht  ge- 
winnen; es  verbindet  sich  mit  dem  Stickstoff  schnell  bei  einer  Temperatur,  die 
unter  der  dunklen  Rothgluth  liegt.  Stellt  man  ein  mit  Lithium  gefälltes,  eisernes 
Schiffchen  in  eine  Glasröhre,  leitet  in  dieselbe  reinen  atmosphärischen  Stickstoff 
und  erhitzt,  so  verbindet  sich  das  Lithium  mit  dem  Stickstoff  unter  Glühen,  und 
es  bleibt  ein  Rest,  der  einen  Druck  von  10  mm  Quecksilber  erzeugt.  Füllt  man 
die  Röhre  wieder  mit  atmosphärischem  Stickstoff,  so  wiederholt  sich  beim  Er- 
hitzen die  Erscheinung,  und  der  Rest  giebt  einen  Druck  von  20  mm  an,  und  so 
fort;  bei  jeder  Wiederholung  steigt  der  Druck  des  restirenden  Gases.  Daß  dies 
kein  zurückbleibender  Stickstoff  ist,  beweist  ein  Versuch  mit  chemisch  dargestelltem 
Stickstoff;  dieser  wird  stets  vom  Lithium  ganz  absorbirt,  ohne  einen  Rest  zu 
hinterlassen.  Man  kann  auf  diese  Weise  leicht  beliebige  Mengen  Argon  ans  dem 
atmosphärischen  Stickstoff  darstellen. 

In  Bezug  auf  das  sonstige  Vorkommen  des  Argons  theilt  Samsey  mit,  daß 
er  bei  seinen  Bemühungen,  eine  Verbindung  des  Argons  aufsufinden,  auf  das 
seltene  Mineral  Clevelt  aufmerksam  gemacht  worden  sei,  das  mit  schwacher 
Schwefelsäure  erwärmt,  2  Prozent  Stickstoff  gebe.  Da  Clevelt  ein  Bleiuranat  ist, 
dachte  er,  der  Stickstoff  könnte  vielleicht  Argon  sein  und  mit  dem  Uran  eine 
Verbindung  bilden.  Er  schreibt  nun  weiter:  «Das  Gas  verlor,  von  elektrischen 
Funken  durchsetzt,  mit  Sauerstoff  in  Gegenwart  von  Natron  nur  eine  Spur  von 
Stickstoff,  der  wahrscheinlich  beim  Extrahiren  hineingerathen  war;  der  Rest  be- 
steht aus  einem  Gemisch  von  Argon  und  Helium  0.  Die  helle,  gelbe  Linie,  deren 
Wellenlänge  Crookes  zu  587,49  bestimmt  hat,  ist  identisch  mit  der  Helium-Linie.» 
Die  Eigenschaften  des  Gases  wird  Genannter  weiterhin  feststellen. 

Die  Dichte  des  Argons  beträgt  20,  während  die  des  Stickstoffs  =  14  und 
des  Sauerstoffs  =  16  ist,  bezogen  auf  Wasserstoff  =-  1.  Argon  ist  in  Wasser 
leichter  löslich  als  Stickstoff;  in  1  Liter  Wasser  von  12— 14<>  lösen  sich  etwa 
40  ccm  QtLB,  Roher  Stickstoff,  den  man  aus  der  im  Regenwasser  gebundenen 
Luft  gewinnt,  wird  daher  einen  merklich  höheren  Argongehalt  aufweisen  als 
Stickstoff,  der  direkt  aus  der  atmosphärischen  Luft  dargestellt  wird. 

Um  das  Verhalten  des  Argons  bei  verschiedenen  Temperaturen  und  Drucken 
zu  Studiren,  ist  K.  Olszewshi  in  Krakau  zur  Mitarbeiterschaft  herangezogen  worden. 
Bei  — 90<»  und  100  Atmosphären  Druck  gelang  es  nicht,  flüssiges  Argon  zu  be- 
kommen; das  geschah  erst  bei  —  12lo  und  50,6  Atmosphären  Druck.  Man  er- 
hielt eine  farblose  Flüssigkeit,  während  z.  6.  flüssiger  Sauerstoff  blau  ist.  Der 
Siedepunkt  liegt  bei  —187«  und  740  mm  Druck  und  der  Gefrierpunkt  bei  —189,60. 

Um  einen  Vergleich  mit  anderen  Gasarten  zu  ermöglichen,  wird  eine  von 
den  Entdeckern  selbst  aufgestellte  Tabelle  etwas  verkürzt  hier  wiedergegeben: 


>)  Der  Stoflf;  der  die  Linie  Dt  dea  Sonnenspektruna  giebt  und  bekanntliob  bisher  auf 
der  Erde  nicht  aufgefunden  wurde. 
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9. 

wird  flassig  bei 

siedet  bei 

friert  bei 

Gas- 

Farbe der 

Temperatur  and  Dnick 

der  Temperatur 

dichte 

Flassigkeit 

Wasseretoff     -220«         20  Atm. 

? 

? 

1,0 

forblos 

Stickstoff        -146           85     » 

-194 

-214* 

14,0 

» 

Kohlenoxyd     -140           86     » 

-190 

-207 

14,0 

» 

Argon             -121            51      » 

-187 

-190 

19,9 

9 

Sauerstoff       -119           51     » 

-188 

— 

16,0 

blau. 

Die  Spektraluntersuchung  wurde  von  Rayleigh,  Crookes  und  Schuster  Tor- 
genommen.  Nach  diesen  Arbeiten  giebt  das  Argon  zwei  verschiedene  linienreicbe 
Spektra,  ein  vorherrschend  rothes  mit  80  Linien  und  ein  blaues  mit  119  Linien, 
je  nach  der  Intensit&t  des  verwendeten  Stromes  und  je  nachdem  Leydener  Flaschen 
in  den  Kreis  geschaltet  werden.  Die  beiden  Spektra  haben  übrigens  26  Linien 
gemeinsam.  Crookes  giebt  die  Wellenlängen  einer  größeren  Anzahl  von  Linien 
beider  Spektra;  als  charakteristisch  werden  bezeichnet  im  Roth  die  Linien 
X  705,64  und  696,56  und  im  Blau  die  Linien  X  487,9  und  480,52. 

In  dem  Spektrum  der  Luft  bei  Anwendung  von  hochgespannten  Funken 
hatten  HarÜey  und  Adeney  bereits  im  Jahre  1884  eine  Reihe  von  Linien  ge- 
funden, welche  weder  dem  Sauerstoff  noch  dem  Stickstoff  zugeschrieben  werden 
konnten.  Hartley  hat  nun,  nach  der  Entdeckung  des  Argons,  jene  Linien  mit 
dem  Funken-Spektrum  des  Argons  verglichen  und  findet  zwischen  den  54  Linien 
des  damals  photographirten  Luftspektrums  eine  so  große  Zahl  von  sehr  nahen 
Uebereinstimmiingen  mit  Linien  des  Argonspektrums,  daß  ein  Zufall  kaum  an- 
genommen werden  kann;  vielmehr  sind  also  damals  schon  die  Argonlinien  photo- 
graphirt  worden. 

Ueber  die  Stellung  des  Argons  im  periodischen  System  der  Elemente  hat 
MendeUjeff,  der  Schöpfer  dieses  Systems,  einige  Mittheilungen  gemacht,  der  das 
Nachstehende  entnommen  ist.  Er  bespricht  zunächst  die  Frage,  ob  das  Argon 
ein  einfaches  Element,  ein  Gemisch  oder  eine  chemische  Verbindung  sei,  und 
entscheidet  sich  besonders  auf  Grund  der  von  Olszewski  angefahrten  Verflüssigung 
und  Erstarrung  des  Argons  für  die  erstere  Alternative.  Er  erörtert  sodann,  welche 
Stelle  dasselbe  im  natürlichen  System  anf  Grund  der  bisher  bekannten  Eigen- 
schaften des  Gases  einnehme.  Er  geht  der  Reihe  nach  die  Möglichkeiten,  daß 
das  Argon  einatomig,  zwei-,  drei-,  vier-,  fünf-  und  sechsatomig  sei,  durch,  und 
führt  aus,  daß  die  Einatomigkeit,  fUr  welche  das  Verhältniß  der  spezifischen 
Wärmen  zu  sprechen  scheint,  ebensowenig  wie  die  Molekularformeln  A^  A4  und 
A5  für  das  neue  Element  einen  Platz  im  periodischen  System  ermöglichen  würde. 

«Wenn  wir  aber  annehmen,  daß  das  Argon-Molekül  3  Atome  enthält,  so 
würde  sein  Atomgewicht  etwa  14  sein,  und  in  diesem  Falle  können  wir  das 
Argon  als  kondeusirten  Stickstoff  N,  auffassen.  Zu  Gunsten  dieser  Hypothese 
kann  manches  angeführt  werden.  In  erster  Reihe  das  gleichzeitige  Vorkommen 
von  Stickstoff  und  Argon  in  der  Natur;  sodann  die  Thatsache,  daß  viele  von  den 
hellen  Linien  der  Spektra  einander  sehr  nahe  liegen.  Sodann  würde  die  Träg- 
heit des  Argons  sich  sehr  leicht  erklären,  wenn  es  aus  Stickstoff,  N,,  unter  Wärme- 
entwickelung entsteht;  und  endlich  die  Thatsache,  daß  es,  obwohl  in  relativ  ge- 
ringer Menge,  erhalten  wurde  aus  künstlich  gewonnenem  Stickstoff.  Die  Annahme 
von  Rayleigh  und  Bamsey,  nach  welcher  in  letzterem  Falle  das  Argon  aus  dem 
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Wasser  sich  entwickelt  habe,  ist  sehr  wahrscheinlich,  aber  jedenfalls  noch  nicht 
bewiesen.  Die  Hypothese,  daß  Argon  icondensirter  Stickstoff  ist,  kann  geprüft 
werden,  indem  man  Bor  oder  Titan  in  eine  Argonatmosphftre  bringt,  die  stark 
erhitzt  wird,  und  durch  welche  man  elektrische  Funken  gehen  läßt  . . . 

Wenn  wir  endlich  annehmen,  daß  das  Argon*Molekt)l  6  Atome  enth&lt,  und 
daß  sein  Atomgewicht  6,5  ist,  müssen  wir  es  in  die  erste  Reihe  stellen.  In  diesem 
Falle  würde  es  wahrscheinlich  seinen  Ort  in  der  fünften  Oruppe  finden.  Dem* 
entsprechend  scheinen  die  Annahmen,  daß  Argon  kondensirter  Stickstoff,  N„  ist 
oder  daß,  indem  es  sechs  Atome  im  Molekül  enthält,  seine  Stelle  in  der  ersten 
Reihe  des  Systems  ist,  die  wahrscheinlicheren  zu  sein,  wenn  es  ein  reiner^  ein- 
facher chemischer  Körper  ist.» 

Ueber  das  chemische  Verhalten  des  Argons  ist  noch  nichts  bekannt,  um  so 
weniger,  als  es  bisher  sich  widerstandsfähig  gegen  das  Eingehen  von  Verbindungen 
mit  anderen  Stoffen  gezeigt  hat.  Dieser  Unthätigkeit  hat  es  seinen  Namen  zu 
verdanken.  Berihelot  will  zwar  dadurch,  daß  er  Argon  mit  einigen  Tropfen 
Benzin  zusammenbrachte  und  der  stillen  Entladung  bei  mäßigen  Spannungen  aus- 
setzte, Verbindungen  erhalten  haben,  doch  war  die  gewonnene  Menge  eine  so 
geringe,  daß  eine  nähere  Untersuchung  derselben  nicht  möglich  war.  Diese  Ver- 
suche werden  weiter  fortzusetzen  sein,  weil  die  Natur  des  Argons  erst  erkannt 
werden  kann,  wenn  seine  Verbindungen  mit  anderen  Elementen  genauer  unter- 
sucht sein  werden.  So  lange  dies  nicht  der  Fall  ist,  läßt  sich  auch  die  Bedeutung 
des  Argons  in  dem  Haushalte  der  Natur  zur  Zeit  noch  nicht  ermessen.      E.  W. 

8.  A.  Andrie.  üeber  die  Koblensinre  der  Atmosphäre.  Öfversigt  af 
kongl.  Vetenskaps-AkademiensFörhandlingar.  1894.  Arg.  51.  p.  355.  —  Naturw. 
Rundschau.    1895.    Nr.  18.    S.  229. 

Um  über  die  Verbreitung  der  Kohlensäure  in  der  Atmosphäre  nähere  Auf> 
Schlüsse  zu  gewinnen,  hat  Verf.  bei'  den  meisten  Ballonfahrten,  die  er  unter- 
nommen, Luftproben  in  evakuirten  Röhren  gesammelt,  und  zwar  stets  beim  Sinken 
des  Ballons,  um  gegen  Gase,  die  aus  dem  Ballon  stammen  könnten,  gesichert  zu 
sein,  und  weit  von  der  Gondel  entfernt;  diese  Proben  wurden  an  der  Hochschule 
zu  Stockholm  von  Frl.  'Palmqpist  analysirt,  welche  bereits  eine  nmfangreiche 
Untersuchung  über  den  Kohlensäuregehalt  der  Luft  im  Experimentalfäldet  bei 
Stockholm  veröffentlicht  hatte. 

Die  in  einer  Tabelle  nach  den  Höhen  der  betreffenden  Luftschichten  geord- 
neten, analytischen  Ergebnisse  lassen,  mit  den  Resultaten  an  der  Erdoberfläche 
bei  Stockholm  (IPoXmc^i)  und  in  Wexholm  (Selanders)  verglichen,  eine  Abnahme 
der  Kphlensäure  mit  der  Höhe  bis  zu  der  größten  in  Frage  kommenden  von 
4300  m  nicht  erkennen.  Die  in  den  verschiedenen  Luftschichten  gefundenen 
Werthe  sind  vielmehr  den  an  der  Oberfläche  beobachteten  sehr  ähnlich;  im  Mittel 
findet  man  an  der  Erdoberfläche  3,03  bis  3,20  Volumtheile  in  10000  Luft,  in  der 
Höhe  von  1000—3000  m  8,23  und  in  der  Höhe  von  3000—4300  m  3,24  Vol.  CO,. 
Hingegen  machen  sich  auffallende  Differenzen  bemerkbar,  wenn  man  den  Kohlen- 
säuregehalt der  höheren,  freieren  Luftschichten  nach  den  Windrichtungen  ordnet; 
die  hier  auftretenden  Unterschiede  sind  zwar  keine  ganz  regelmäßigen,  was  a  priori 
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zu  erwarten  stand,  weil  in  der  Luft  sich  verschiedene  Strömungsrichtungen  kreuzen, 
80  daß  mehr  oder  weniger  bedeutende  Mischungen  der  Luftmassen  mit  ver- 
schiedenem Kohtens&uregehalt  nicht  ausgeschlossen  sind.  Wohl  aber  war  dieses 
Ergebnis  Veranlassung,  der  Frage  näher  zu  treten,  ob  und  inwieweit  der  Kohlen- 
Säuregehalt  der  Luft  von  ihrer  Herkunft  abhängig  sei,  bezw.  von  ihrer  BerOhrung 
mit  der  Erdoberfläche,  da  anzunehmen  war,  daß  Absorption  und  Entwickelung 
von  Kohlensäure  nur  hier,  nicht  aber  in  der  Atmosphäre  stattfinden  werde. 

Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  hat  Verf.  unter  Benützung  der  Wetter- 
berichte der  meteorologischen  Zentralanstalt  zu  Stockholm  die  Kohlensäuremes- 
sungen der  beiden  vorstehend  bezeichneten  Stationen,  welche  in  einem  barometrischen 
Maximum  ausgeführt  sind,  und  die  im  barometrischen  Minimum  gemachten  zu- 
sammengestellt und  diese  Werthe  mit  den  entsprechenden  Monatsmitteln  verglichen. 
An  beiden  Stationen  zeigte  sich,  daß  der  Kohlensäuregehalt  im  Maximum  höher, 
im  Minimum  geringer  ist  als  das  Monatsmittel.  Darf  man  dieses  Ergebniß  ver- 
allgemeinern, so  besagt  es,  daß  eine  absteigende  Luftmasse  einen  höheren  Kohlen- 
säuregehalt mitbringt,  welcher  an  der  Erde  vermindert  wird,  so  daß  der  auf- 
steigende Luftstrom'  dann  kohlensäureärmer  ist. 

Daß  der  größere  Kohlensäuregehalt  im  Maximum  durch  die  Windstille  ver- 
anlaßt worden  sei,  glaubt  Verf.  durch  den  Umstand  widerlegt,  daß  unter  den  in 
die  Tabelle  aufgenommenen  Fällen  von  barometrischen  Maxima  in  der  Hälfte  die 
Windstärke  nicht  0  gewesen,  und  daß  sie  in  den  Dezember  und  Februar  fallen, 
für  welche  Monate  eine  stärkere  Anreicherung  der  ruhenden  Luft  durch  Kohlen- 
säure in  Folge  der  Verwesungsprozesse  auszuschließen  ist.  Man  muß  vielmehr 
annehmen,  daß  kohlensäurereichere  Luft  von  höheren  Luftschichten  zur  Erde 
niedergestiegen.  Daraus  darf  jedoch  nicht  der  Schluß  gezogen  werden,  daß  ganz 
allgemein  die  Luft  bei  hohem  Druck  kohlensäurereicher,  bei  niederem  Drucke 
kohlensäureärmer  sein  müsse.  Vielmehr  machen  sich  gewöhnlich  andere  Moinente 
in  einer  Weise  bemerkbar,  daß  der  hier  besprochene  Einfluß  ganz  verwischt  und 
in  den  Hintergrund  gedrängt  wird.  So  ist  von  wesentlicher  Bedeutung  der  Ein- 
fluß der  Windrichtung.  Aus  den  Beobachtungen  zu  Wexholm  ist  überzeugend 
zu  entnehmen,  daß  die  nördlichen  und  nordwestlichen  Landwinde  viel  mehr 
Kohlensäure  enthalten  als  die  südöstlichen  Seewinde,  deren  Luft,  über  die  Ober- 
fläche der  Ostsee  streichend,  an  ihrem  Kohlensäuregehalt  große  Einbuße  erlitten. 

Man  wird  bei  der  Prüfung  der  Frage,  ob  die  Luft  im  barometrischen  Maxi- 
mum kohlensäurereicher,  im  Minimum  kohlensäureärmer  ist,  auf  die  hier  berührten 
und  andere  störende  Einflüsse  Rücksicht  nehmen  müssen.  Vorläufig  glaubt  Verf. 
annehmen  zu  dürfen,  daß  in  den  untersuchten  Gegenden  die  niedrigeren  Luft- 
schichten mehr  Kohlensäure  aus  den  oberen  Schichten  empfangen  als  von  der 
Erdoberfläche.  Hiermit  stimmt  auch  die  Beobachtung,  daß  Nansen  auf  seiner 
Grönlandexpedition  in  Höhen  von  2300  bis  2700  ra,  bei  Temperaturen  von  -19,4» 
bis  -240,  y^Q  ejQQ  Aufnahme  von  Kohlensäure  aus  Verwesungsprozessen  aus- 
geschlossen war,  den  Kohlensäuregehalt  ebenso  groß  und  selbst  größer  gefunden 
als  im  Experimentalfäldet  bei  Stockholm.  Eine  Erklärung  für  diesen  größeren 
Kohlensäuregehalt  zu  geben,  ist  Verf.  nicht  im  Stande^  es  ist  auch  nichts  darüber 
auszusagen,  ob  sich  diese  in  höheren  Breiten  beobachteten  Verhältnisse  auch  in 
anderen  Gegenden  finden.    Jedenfalls  ist  die   hier  angeregte  Frage  eine  außer- 
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ordentlich  wichtige,  und  sie  kann  nur  einer  Lösung  entgegengefahrt  werden, 
wenn  möglichst  viel  Untersuchungen  des  Kohlens&nregehaltes  der  höheren  Luft- 
schichten bei  Ballonfahrten  ausgeführt  werden.  Beobachtungen  über  die  atmo- 
sphärische Kohlensäure  auf  hohen  Bergen  können  die  auf  Ballonfahrten  nicht 
ersetzen,  weil  auf  Bergen  der  £influß  der  Erdoberfläche  nicht  ausgeschlossen  ist. 

S»  Günther.  Die  Phänologie)  ein  Grensgebiet  iwisclien  Biologie  nnd 
EllBuknnde.  Münster  i.  W.  1895.  AschendorfiTsche  Verlagsbuchhandlung  (separat 
aus  «Natur  und  Offenbarung»).    51  S.  gr.  8*. 

Seit  weit  über  hundert  Jahren  steht  die  Phänologie  der  Pflanze  —  von  der 
eigentlichen  Methode  noch  unzugänglichen  Phänologie  der  Thiere  ist  in  vor- 
liegender Schrift  Abstand  genommen  worden  —  zur  wissenschaftlichen  Diskussion, 
nnd  trotzdem  ist  noch  kaum  der  Versuch  unternommen  worden,  dasjenige, 
was  diese  Disziplin  will  und  erreicht  hat,  ihre  Ziele  und  einstweiligen 
Ergebnisse  zum  Gegenstande  einer  kurzen,  zusammenfassenden  Darstellung  zn 
machen.  Der  gegenwärtige  litterarische  Versuch  verfolgt  wesentlich  den  Zweck, 
die  Leser  über  den  Entwickelungsgang  der  Phytophänologie  zu  orientiren  nnd 
insbesondere  darzuthun,  daß  in  derselben,  von  ihren  innigen  Beziehungen  zur 
Botanik  völlig  abgesehen,  mit  der  Zeit  eine  werthvolle  Hilfswissenschaft  für  die 
physikalische  Erdkunde  erwachsen  werde. 

Der  erste  von  den  drei  Abschnitten,  in  welche  das  Schriftchen  zerfällt,  ist 
geschichtlich  -  methodischer  Natur.  Es  wird  gezeigt,  daß  Ansätze  zu  ernsthafter 
phunologischer  Beobachtung  weit  zurückreichen,  daß  aber  zumal  Linn^  in  seiner 
«Philosophia  botanica»  die  Eigenart  des  jugendlichen  Wissenszweiges  zuerst  richtig 
kennzeichnete  und  ihm  bereits  die  Grenzen  steckte,  innerhalb  deren  er  sich  auch 
bisher  bewegte,  während  nicht  lange  nachher  der  deutsche  Mathematiker  Rosen- 
thal  daran  ging,  arithmetische  Beziehungen  zwischen  der  Epoche  einer  gewissen 
Pflanzenphase  und  der  Luftwärme  ausfindig  zu  machen.  Weiterhin  wird  auf  die 
zahlreichen  «Florenkalender»  hingewiesen,  in  deren  Anlegung  die  phänologische 
Neigung  zunächst  ihren  Ausdruck  suchte  und  fand,  die  jedoch  nur  einen  statistischen 
Charakter  besaßen.  Demnächst  schreitet  die  Erzählung  fort  zu  den  werthvollen 
Anregungen  von  Martius  und  Quetelet,  welch'  letzterer  durch  den  Gedanken,  Orte 
gleicher  Phasenzeit  durch  die  als  «Isomthesen»  —  nachmals  als  «dsophanen»  be- 
zeichneten Kurven  mit  einander  zu  verbinden,  einen  wichtigen  Fortschritt  anbahnte. 
Als  besonders  um  die  Förderung  der  Phänologie  verdiente  Männer  werden  charakte- 
risirt  Sendtner,  dessen  Beobachtungsschema  nur  unter  allzu  großer  Detaillirung 
der  an  den  Beobachter  gestellten  Anforderungen  litt,  Früsch,  der  ein  massen- 
haftes Beobachtungsmaterial  zusammenbrachte  und  allseitig  verarbeitete,  endlich 
als  der  hervorragendste  J?.  Hoffmann,  der  ein  arbeitsreiches  Leben  ganz  in  den 
Dienst  der  Phänologie  gestellt  hat.  Durch  das  von  ihm  und  Ihne  herrührende 
«Gießener  Schema»,  welches  mehr  und  mehr  in  allen  Kulturländern  den  phäno- 
logischen  Beobachtungen  zu  Grunde  gelegt  wird,  ist  diesen  letzteren  der  Stempel 
der  Einheitlichkeit  aufgeprägt,  was  bei  der  Fülle  des  stets  wachsenden  Stoffes 
natürlich  von  höchster  Bedeutung  sein  muß. 

Im  zweiten  Abschnitte  wird  die  «Lehre  von  den  Temperatursummen»  auf 
ihren  inneren  Werth  geprüft.    Der  Grundgedanke  ist  der,  daß,  sobald  selbst- 
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redend  das  gleiche  Thermometer  immer  henatzt  wird,  die  Summe  der  Maximal- 
temperaturen, von  einem  bestimmten  Anfangstermine  bis  zum  Tage  des  Eintretens 
einer  bestimmten  Phase  (erstes  Aufbl&hen,  Blattverfl&rbung  u.  s.  w.)  einer  gleich- 
falls bestimmten  Pflanzenart  an  gerechnet,  sich  jahraus  jahrein  so  ziemlich  gleich 
bleibe,  wie  früh  oder  wie  sp&t-  auch  das  Ereigniß  selbst  eintreffen  möge.  Es 
handelt  sich  nun  weiter  darum,  festzustellen,  in  welcher  Art  jede  der  hier  noch 
offen  gelassenen  Fragen  ihre  Elrledigung  zu  finden  habe:  soll  man  am  gewöhn- 
lichen oder  am  Schwarzkugel-Thermometer  (wofür  neuerdings  gute  Gründe  zu 
sprechen  scheinen)  die  Ablesung  vornehmen,  soll  man  gewöhnliche  Lufttempera- 
turen (QuettUty  Fritsch)  oder  direkte  Insoiationstemperaturen  (Ho/fmannJ  nehmen, 
soll  man  als  untere  Epoche  die  erste  im  Jahre  vorkommende  positive  Temperatur 
oder  eine  jeder  Art  besonders  angepaßte  «Schwellentemperatur»  wählen,  wie 
solches  V.  Oettingen  in  Vorschlag  brachte?  Alle  diese  Punkte  werden  erörtert^ 
ohne  daß,  was  heutzutage  noch  unmöglich  ist,  eine  abschließende  Entscheidung 
zu  geben  versucht  würde.  Festgehalten  wird,  dem  in  botanischen  Kreisen  noch 
vielfach  anzutreffenden  grundsätzlichen  Skeptizismus  gegenüber,  daran,  daß  bei 
Anwendung  der  Temperatursummen  sich  zum  Öfteren  Resultate  ergeben  haben, 
welche  das  Walten  eines  blinden  Zufalles  denn  doch  ganz  und  gar  auszuschließen 
scheinen. 

Der  geographischen  Phänologie  im  engeren  Sinne  ist  die  dritte  Abtheilung 
gewidmet.  Hier  handelt  es  sich  hauptsächlich  um  zwei  Aufgaben.  Die  eine  der- 
selben besteht  in  der  Verbesserung  der  kartographischen  Methoden,  die  andere 
in  der  Ermittlung  des  Einflusses,  welche  jede  der  drei  geographischen  Koordinaten, 
Länge,  Breite  und  Meereshöhe,  auf  das  pflanzliche  Leben  eines  Ortes^  für  sich 
allein  betrachtet,  ausübt  Hier  hatte  sich  die  Darstellung  vornehmlich  auf  eine 
Analyse  Ihne^s  zu  beschränken,  der  zumal  durch  seine  Zonenkarten  der  Aufblüh- 
zeit gewisser  Gewächse  und  durch  die  Ausmerzung  des  von  Hoffmann  leider  zn 
hartnäckig  befolgten  Prinzipes  der  Bevorzugung  eines  willkürlichen  Normalortes 
der  graphischen  Phänologie  vollständig  neue  Bahnen  vorgezeichnet  hat        S.  G, 

E.  W.  Hilgard.  De  Piufliieiice  da  cllmat  siir  la  formation  et  la 
compo^ltion  des  sola,  suivi  d'un  chapitre  special  sur  les  terrains 
alcalins.    Traduction  de  /.  Vilbouchevitch,    Nancy.    1894.    Berger-Levrault 

E.  Ihne.  Phftnologisohe  und  thermische  Konstanten.  Das  Wetter. 
1895.    Nr.  2.    S.  25. 

E.  Ihne.  Phftnologische  Beobachtungen.  (Jahrgang  1892.)  XXX.  Ber. 
d.  Oberhess.  Ges.  f.  Natur-  und  Heilkunde  in  Gießen. 

r.  JPolls.  Die  Kälterückf&lle  im  Mai  1894.  Das  Wetter.  1895. 
Nr.  5.    S.  97. 

I7i.  Arendt.  Die  Bestimmung  der  Temperatur  der  atmosphärisclien 
Niederschläge.    Das  Wetter.    1895.    Nr.  3.    S.  62. 

Heydecke.  Die  Bekämpfung  der  verheerenden  üeberschwemmungea^ 
des  Wassermangels  und  der  DQrre.    Braunscbweig.    1894.    J.  H.  Meyer. 
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Rassische  Forschmigen  auf  dem  Gebiete  der  Wasserfrage. 


Von  W.  Ton  Wiener^ 

(LandwlrthschaftUche  Hochschule  In  PetroflBkaja  bei  Moskan). 

(Hit  einer  Tafel.) 


L 

Ueber  die  Wasserfrage  wurde  in  Rußland  seither  viel  geschrieben, 
aber  erst  die  Mißernten  der  letzten  Jahre  fesselten  das  allgemeine  Inter- 
esse an  dieses  wichtige  Problem  der  Landwirthschaft  und  riefen  eine 
ganze  Litteratur  hervor.  Wie  gewöhnlich,  findet  man  unter  der  FttUe 
verschiedener  Artikel  und  Broschüren  über  eine  moderne  Frage  nur 
wenige,  welche  thatsächliche  Beiträge  zu  ihrer  Lösung  liefern.  Es  ist 
auch  kein  Wunder,  wenn  in  den  Kreisen  der  Landwirthe  gerade  die  un- 
b^pründetsten  schimärischen  Schriften  Aufsehen  erregen,  dagegen  aber 
Ergebnisse  streng  wissenschaftlicher  Forschungen  unbeachtet  bleiben. 

Die  hervorragendsten  Untersuchungen  auf  diesem  Gebiete  hat  un- 
streitig Herr  Alexander  Ismailsky  ausgeführt.  Er  war  einer  der  ersten, 
welcher  die  Lösung  der  Frage  nicht  in  geistreichen  Muthmaßungen  und 
theoretischen  Betrachtungen,  sondern  in  direkten  systematischen  Beobach- 
tungen der  Bodenfeuchtigkeit  suchte,  und  es  ist  ihm  auch  gelungen, 
Dank  seiner  unermüdlichen  vierjährigen  Forschung,  ein  reichhaltiges  und 
wissenschaftlich  verwerthbares  Material  zu  sammeln. 

Wollny,  Forschungen.    XVIII.  «7 
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Im  vorigen  Jahre  erschien  sein  Buch:  «Die  Bodenfeuchtigkeit  and 
das  Qrundwasser  im  Zusammenhange  mit  dem  Relief  der  Gegend  und 
der  Bodenbearbeitung».  Diese  Beobachtungen  wurden  auf  der  Schwarz- 
erde in  Süd-Bußland  ausgef&hrt  (Gouvernement  und  Bezirk  Poltawa). 
Bemerkenswerth  ist  es  dabei,  dass  sie  den  Forscher  beschäftigten  mitten 
unter  den  vielen  Sorgen  und  Pflichten  einer  musterhaften  Verwaltung 
der  bekannten  Großgüter  des  Fürsten  Kotschubej  (Güter  von  vielen 
Tausenden  Hektaren). 

Die  Fülle  des  Materials  erlaubt  mir  nicht,  in  einer  kurzen  Mitthei- 
Inng  alle  interessantesten  Ergebnisse  zu  erschöpfen,  und  daher  wird  es 
zweckmäßig  sein,  zunächst  den  meteorologischen  und  allgemeinen  Theil  zu 
erläutern,  um  in  der  zweiten  Mittheilung  auf  die  speziellen  Studien  der 
Beziehungen  zwischen  Bodenfeuchtigkeit  und  Bodenbearbeitung  näher 
einzugehen. 

In  der  That  bieten  die  sechsjährigen  Beobachtungen  IsmaÜsky's 
reiches  Material  für  reio  meteorologische  Betrachtungen.  Zu  diesem  Zweck 
eignen  sich  besonders  die  systematischen  Feuchtigkeitsbestimmungen  auf 
der  Steppe:  erstens,  weil  sie  sich  auf  einen  naturgewachsenen  jungfräu- 
lichen Boden  beziehen  und  einen  streng  typischen  Fall  repräsentiren,  wo 
der  Einfluß  meteorologischer  Verhältnisse  am  schärfsten  zu  Tage  tritt; 
zweitens,  weil  diese  Bestimmungen  mit  besonderer  Pünktlichkeit  jeden 
Monat  durch  alle  sechs  Jahre  ausgftlhrt  wurden  und  sich  immer  auf  eine 
bedeutende  Tiefe  erstrecken,  nämlich  bis  213  Centimeter;  drittens  um- 
fassen diese  Beobachtungen  wie  extremfeuchte,  so  auch  außerordentlich 
trockene  Jahre;  endlich  aber  (und  das  ist  wohl  das  Wichtigste  daran) 
werfen  diese  Beobachtungen  ein  klares  Licht  auf  die  viel  ventilirte  Frage 
der  Klimaveränderung  Südrußlands;  denn  im  Zusammenhange  mit  den 
Feuchtigkeitsbestimmungen,  welche  auf  vielen  Gütern  beim  Anlegen  neuer 
Brunnen  bis  zum  Grundwasserspiegel  ausgeführt  wurden  (zuweilen  bis 
15  Meter  tief),  gewähren  sie  ein  vollständiges  Bild  der  ganzen  natur- 
geschichtlichen Evolution  der  Steppen. 

Betrachten  wir  zunächst  den  jährlichen  Gang  der  Feuchtigkeit.  Das 
größte  Interesse  bietet  selbstverständlich  die  Vegetationsschicht,  welche 
(abgesehen  von  vereinzelten  Pflanzenwurzeln,  die  bedeutend  tiefer  ein- 
dringen) kaum  70  Centimeter  überschreitet.  Das  ist  zugleich  die  Mächtig- 
keit des  cTschernosems»,  der  Schwarzerde. 
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Die  mittleren  sechsjährigen  (1887 — 1892)  Feuchtigkeitswerthe  für 
diese  Schicht  sind,  wie  folgt;  für  die  einzelnen  Monate  wollen  wir  auch 
die  zwei  wichtigsten  meteorologischen  Elemente,  Niederschlags-  und  Ver- 
dnnstmigsmengen  hinzufügen. 

Jan.     II    in    IV      V      VI     ni  Vni    IX    X     IXDez. 
MiUlere 

Feuchtigkeit(inGe- 20  jo/,  21,4  20,5  17,1   13,8   14,0   13,6   14,812,014,217,419,9. 
Wichtsprozent)  der      '  '       *        '        '        '         *         »       t       >       »       » 

Vegetationsschicht. 

Mittlere         | 

Niederschlags-    |20,9mm  15,9  22,5  37,5  55,0  64,2  55,8  47,4  56,5  51,8  30,921,7. 
mengen  in  Millim.J 

Mittlere  Ver- 

dunstun^menge  inl    q  j^^^  q  31,8103,2126,9107,6187,3135,168,123,7  4,5   0. 
Millim.  (von  freier  »        »        »         >         i         i       >       >       » 

Wasserfläche). 

Ihr  Maximum  erreicht  die  Feuchtigkeit  der  Vegetationssehicht  noch 
vor  dem  Frühlingsausbruch,  im  Februar,  zur  Zeit  des  tiefsten  Mini- 
mums der  Niederschläge.  Die  Wintermonate  (November — Februar)  ge- 
hören fast  im  Allgemeinen  zu  den  regen-(bezw.  schneeO&rmsten,  doch 
die  Anfeuchtung  der  Vegetationsschicht  geschieht  gerade  während  dieser 
kälteren  Jahreszeit,  dank  den  geringen  Verdunstungsmengen.  Mit  dem 
Frühling  steigt  plötzlich  die  Verdunstung  in  so  hohem  Orade,  daß  sie 
immer  die  Niederschlagsmengen  bedeutend  überschreitet,  im  Juli  macht 
sie  das  Dreifache  der  Regenmenge  aus,  nur  vrährend  des  regenreichsten 
Monats  Juni  wird  sie  so  bedeutend  unterdrückt,  daß  sich  eine  monat- 
liche Pause  im  fortwährenden  Aufsteigen  der  Verdunstungsmengen  bildet. 
Nach  dem  August  sinkt  die  Verdunstung  in  demselben  Tempo,  wie  sie 
stieg.  Wir  sehen,  daß  es  die  Verdunstung  ist,  welche  den  Feuchtig- 
keitsgang in  viel  höherem  Maße  beherrscht  als  selbst  die  Niederschlags- 
mengen. Die  Feuchtigkeit  steigt  nur  da,  wo  es  kein  Defizit  zwischen 
Niederschlag  und  Verdunstung  giebt,  also  vom  Oktober  bis  zum  März; 
4ie  viel  höheren  Niederschlagsmengen  während  der  übrigen  Monate  ver- 
mögen nur  die  Geschwindigkeit  der  Austrocknung  des  Bodens  herab- 
zusetzen oder,  wie  dies  an  dem  Junimaximum  ersichtlich  ist,  die  Feuchtig- 
keit auf  derselben  Höhe  eine  Zeit  lang  zu  erhalten. 

Die  Feuchtigkeit  erfährt  also  sechs  Monate  eine  Verminderung  (vom 
April  bis  zum  Oktober)  und  sechs  Monate  eine  Vergrößerung.    Betrachten 


27« 

Digitized  by 


t^oogle 


416  Physik  des  Bodens. 

wir  die  Zahlen  näher,  so  sehen  wir,  daß  es  hauptsächlich  die  Monate 
Oktober,  November  und  Dezember  sind,  welche  die  Yegetationsscbicht 
bis  zum  feuchten  Zustande  bringen,  die  Monate  Januar,  Februar  und 
März  erhalten  diesen  Zustand  nur  weiter;  und  während  der  Trocken- 
periode sind  es  namentlich  April  und  Mai,  die  den  Boden  in  den  Zu- 
stand der  geringsten  Feuchtigkeit  versetzen,  indem  Juni  und  Juli  (dank 
ihren  großen  Niederschlägen)  diese  Feuchtigkeit  von  weiterer  Ver- 
minderung behüten.  Ganz  anders  verhält  sich  der  August;  denn  während 
die  Verdunstung  dieses  Monats  noch  auf  der  Maximalhöhe  verbleibt^ 
sinken  die  Niederschläge  und  die  Folge  davon  ist,  daß  zum  Anfang  des 
Septembers  in  der  Vegetationsschicht  regelmäßig  jedes  Jahr  der  trockenbte 
Zustand  erreicht  vdrd.  In  Jahren,  wo  der  September  heiß  ist,  wird  das 
Minimum  der  Feuchtigkeit  noch  weiter,  bis  zum  Oktober,  verschoben 
(so  z.  B.  im  Jahre  1891),  wobei  auch  die  Septemberregen  in  ihrer  Wirkung 
durch  die  starke  Verdunstung  ganz  aufgehoben  werden. 

Vergleichen  wir  die  Feuchtigkeit  der  Vegetationsschicht  vor  dem 
Eintritte  der  Winterfröste  mit  derjenigen  des  Frühlings,  so  finden  wir 
niemals  den  Unterschied  so  groß,  wie  er  bei  dem  Vergleich  minimaler 
Sommerfeuchtigkeit  mit  der  Feuchtigkeit  vom  späten  Herbst  hervortritt 
und  dies  gilt  besonders  für  alle  Jahre  mit  feuchtem  frischen  Herbste 
(so  z.  B.  war  im  Jahre  1887 — 1888  die  Feuchtigkeitsansammlung  um  das 
Doppelte  größer  für  den  Herbst  als  für  den  Winter).  Dieselbe  Beobach- 
tung konnte  ich  während  meiner  Studien  der  Bodenfeuchtigkeit  in  Mos- 
kau machen:  die  Herbstanfeuchtung  überstieg  die  Anfeuchtung  des 
Winters  ganz  bedeutend. 

So  gestalten  sich  die  Verhältnisse  für  die  obere  Bodenschicht. 
Wenden  wir  uns  jetzt  der  Feuchtigkeit  tieferer  Bodenschichten  zu. 

In  folgender  Tabelle  sind  die  mittleren  sechsjährigen  Feuchtigkeits- 
werthe  dreier  Bodenschichten  zusammengestellt: 

Tiefe  in     ^        n       HI       IV       V       VI      VII    VIU     IX       X      XI    XII. 
Centim. 
0-70    20,1    21,4    20,5    17,1    13,8    Hfi    18,6    14,3 
70-140  14,9    15,4    15,0    16,2    15,9    15,3    14,7    15,0 
140-210  15,0    15,6    14,6    15,2    15,7    15,7    14,8    15,4 

Wir  bemerken  bei  der  Betrachtung  dieser  Zahlen  eine  bedeutende 
Verspätung  in  der  Anfeuchtung  der  tiefen  Schichten;  im  Frühjahr  er- 
reicht, die  Feuchtigkeit   nur    ihren  mittleren  Werth    (gegen  15^/o),    das 
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Maximum  tritt  erst  im  Apri] — Mai  für  70—140  cm  and  im  Mai— Jani 
für  140— 210  cm  ein,  indem  es  f&r  die  Vegetationsschicht  (0 — 70)  schon 
aaf  den  Februar— März  fÄUt. 

Dagegen  erstreckt  sich  der  Einfluß  des  Sommers  bis  in  den  späten 
Herbst,  so  daß  die  Anfeuchtung  nur  mit  Dezember  beginnt.  Die  Jahres- 
zeiten erscheinen  in  diesen  Schichten  auf  zwei  Monate  rückwärts  ver- 
schoben, doch  sind  auch  hier  die  Perioden  der  Anfeuchtung  und  Aus- 
trocknung nahezu  von  gleicher  sechsmonatlioher  Dauer  (obgleich  von 
140 — 210  cm  schon  die  Tendenz  bemerkbar  wird,  die  letztere  Periode 
zu  verkürzen). 

Es  ist  kaum  nöthig  zu  ei*wähnen,  daß  der  Einfluß  atmosphärischer 
Niederschläge,  m.  a.  W.  die  jährlichen  Schwankungen  der  Feuchtigkeit 
viel  geringer  in  den  tieferen  Schichten  erscheinen  als  in  der  Vegetations- 
schicht. Diese  Thatsache  ist  jedoch  von  höchster  Bedeutung  fUr  das 
Pflanzenleben  und  bildet  das  am  meisten  charakteristische  bei  der  Be^ 
trachtung  der  Bodenfeuchtigkeit  für  verschiedene  Jahre.  Wir  beschiilnken 
uns  mit  dem  Vergleich  zweier  extremen  Jahre —  1888  und  1890 — ,  von 
denen  das  erste  als  vollkommen  günstig,  das  zweite  als  verderblich  für 
die  Ernten  bezeichnet  werden  kann.  Eine  vollständige  Uebersicht  ge- 
währt die  graphische  Darstellung  Tafel  I,  Fig.  1  und  2. 

Die  untere  Kurve  repräsentirt  die  Niederschlagsmengen  in  Milli- 
metern, die  mittlere  Feuchtigkeitswerthe  in  einer  tiefliegenden  Boden- 
schicht (von  1,25  bis  1,40  Meter)  in  Gewichtsprozenten,  die  größte 
Kurve:  Feuchtigkeitswerthe  für  die  Ackerkrume  (0 — 20  cm).  Die 
Abszissen,  entsprechen  den  zwölf  Jahresmonaten.  Fassen  wir  zuerst  die 
Kurven  1888  in's  Auge. 

Das  auffallendste  an  ihnen  ist  der  schroffe  Gegensatz  im  Verhalten 
beider  Feuchtigkeitskurven  gegenüber  der  Niederschlagskurve.  Darin  er- 
kennen wir  einerseits  den  verschiedenen  Werth  der  Niederschläge,  je 
nach  der  Jahreszeit,  anderseits  die  angedeutete  Verspätung  der  An- 
feuchtung tiefer  Bodenschichten.  In  letzteren  dauert  der  Einfluß  der 
Wintermonate  bis  zum  Mai,  erreicht  also  die  Zeit,  wo  die  Ackerkrume 
das  Minimum  der  Feuchtigkeit  aufweist.  Dieses  erste  Minimum  wird 
durch  die  Trockenheit  der  Frühlingsmonate  bedingt.  Die  Wirkung  der 
Sommerregenperiode  ist  in  beiden  Tiefen  sehr  bedeutend:  die  Feuchtig- 
keit der  Ackerkrume  läßt  diesen  Einfluß  sofort  erkennen,    in    der  tiefen 
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Schicht  dagegen  verspätet  er  sich  bis  zum  Herbstminimnm,  denn  w&hrend 
der  Sommerregenperiode  erfährt  die  Feuchtigkeit  in  dieser  Tiefe  ihre  erste 
Verminderung  unter  dem  Einflüsse  des  trockenen  Frühlings.  Im  Sep- 
tember treffen  wir  den  dritten  schroffen  Gegensatz  der  Kurven:  stets 
den  Niederschlägen  folgend,  erreicht  die  Feuchtigkeit  der  Ackerkrume  ihr 
zweites  Minimum  —  entsprechend  dem  zweiten  Minimum  der  Nieder- 
schläge; in  der  tiefen  Schicht  zeigt  sich  indessen  der  verspätete  Einfluß 
der  Sommerregen,  deshalb  das  zweite  Maximum;  das  zweite  Minimum 
wird  auf  den  November  verschoben.  Wie  sehr  auch  der  Gegensatz  im 
Verhalten  unserer  Kurven  in's  Auge  fällt,  so  ist  er  doch  nur  scheinbar^ 
weil  die  Wirkung  der  Niederschläge  im  Jahre  1888  f&r  beide  Tiefen 
ganz  deutlich  ausgesprochen  ist  und  nur  für  die  größere  Tiefe  jedesmal 
eine  zweimonatliche  Verspätung  erfährt. 

Anders  aber  geht  es  während  des  trockenen  Jahres  1890.  Wenn 
wir  an  den  drei  Kurven  dieses  Jahres  dieselbe  Erscheinung  nicht  wieder 
treffen,  so  beruht  das  offenbar  auf  der  Wirkungslosigkeit  der  ganzen 
Sommerregenperiode,  denn  das  kleine  Aufsteigen  der  Ackerkrume-Kurve 
ist  sehr  vorübergehend  und  vermag  die  gewaltige  Austrocknung  de» 
Bodens  nicht  zurückzuhalten.  Wir  bemerken  ein* fast  ununterbrochenes 
Herabsinken  bei  den  Feuchtigkeitskurven  durch  die  ganze  Vegetationszeit. 
Während  in  den  günstigen  Jahren  das  zweite  Maximum  in  der  Feuchtig- 
keit nie  ausbleibt  und  deutlich  sogar  ki  großen  Tiefen  hervortritt,  finden 
wir  es  während  trockener  Jahre  kaum  in  der  Vegetationsschicht,  und  diese 
Thatsache  wird  begreiflicherweise  verhängnißvoU  für  die  Winterfrucht 
(wie  das  im  Jahre  1890  auch  der  Fall  gewesen,  denn  man  wird  sieb 
wohl  erinnern,  diesem  Jahre  folgte  die  schreckliche  Hungersnoth  in  Rußland). 

Im  Jahre  1891,  das  sich  noch  mehr  als  1890  durch  flitze  und 
Dürre  auszeichnete,  finden  wir  denselben  Gang  der  Feuchtigkeit;  ver- 
gleichen wir  dieses  Jahr  mit  einem  anderen,  günstigen,  um  dieselben 
charakteristischen  Unterschiede  aufzudecken. 

I    II    m  IV    V  VI  VII VIII  IX   X    XI  XII 

1887  21,2  21,0  22,7  17,6  18,6  17,8  14,3  12,1  12,0  20,3  20,7  28,2. 

D  urchschnittliche 
Feachtigkeiteo  für 
die  Vegetations- 
chicht (70  cm). 

1891  17,9  19,0  19,4  18,5  14,6  12,7    9,9    -     9,7    9,1  12,1  17,6. 
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In  der  That  bemerken  wir  im  Jahre  1891,  ebenso  wie  1890,  ein 
beständiges  8inken  der  Feuchtigkeit,  indem  das  zweite  Maximum  (Bin- 
fluß  der  Sommerregen)  spurlos  verschwindet.  Im  Jahre  1887  ist  es  da- 
gegen ziemlich  deutlich.  Bemerkenswerth  ist  an  diesem  Jahre  noch  der 
Einfluß  der  Herbstregenperiode.  Die  Befeuchtung  der  ganzen  Yegetations- 
schicht  (bis  70  cm)  erreicht  hier  schon  vor  dem  Eintritte  der  Winter- 
fröste die  äußerste  Höhe,  welche  gewöhnlich  zum  Beginn  des  Frtl^jahrs 
beobachtet  wird. 

Aus  den  angeführten  Thatsachen  ersehen  wir,  wie  ungleich  die  Be- 
deutung der  Niederschläge  yerscbiedener  Jahreszeiten  ist.  Man  könnte 
sagen  (wenn  dies  auch  als  paradox  erscheint),  daß  die  nützliche  Wirkung 
der  Jahreszeiten  hinsichtlich  der  Feuchtigkeitsansammlung  im  umgekehrten 
Verhältnisse  steht  zu  den  Niederschlagsmengen.  Vergleichen  wir  die 
Feuchtigkeitswerthe,  welche  durchschnittlich  für  sechs  Jahre  aus  allen 
Beobachtungen  und  für  alle  Bodenschichten  bis  213  cm  tief  ermittelt 
wurden,  je  nach  den  Jahreszeiten: 

Sommermonate       14,48^/o         167,5  mm  Niederschlagsmenge. 
Herbstmonate        14,43  »  147,0    »  » 

Prühlingsmonate    16,05  >  110,8    >  » 

Wintermonate        16,50  *  66,1    »  > 

Wir  bemerken  thatsächlich  einen  diametral- verkehrten  Zusammen- 
hang der  Zahlen,  und  dies  erklärt  sich  genügend  durch  die  folgenden 
Angaben  der  Verdunstung  während  der  vier  Jahreszeiten: 

Sonmier 375,8  mm 

Herbst 226,9    * 

Frühling      ....     135,0    » 

Winter 4,5    » 

Es  wäre  vielleicht  nicht  überflüssig,  hinsichtlich  der  angeführten 
Feuchtigkeitszahlen  zu  bemerken,  daß  sie  durchaus  den  erläuterten  Ge- 
setzmäßigkeiten nicht  widersprechen:  die  geringe  Feuchtigkeit  im  Herbst 
wird  dadurch  bedingt,  daß  hier  vielmehr  die  tieferen  Bodenschichten 
(von  70  bis  210  cm)  in  Betracht  kommen,  die  ja  gerade  im  Herbst 
zum  Minimum  gelangen  und  deswegen  die  bedeutende  Anfeuchtung  der 
Vegetationsschicht  ganz  und  gar  verwischen ;  die  eigentliche  Bereicherung 
des  Bodens  findet  erst  im  Winter  statt,  denn  zur  Zeit  des  Frühlings 
flnden  wir  wieder  eine  Verminderung   (die  langsame  Anfeuchtung   tiefer 
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Schichten  kommt  hier  in  der  Durchschnittszahl  nicht  zur  Geltung  wegen 
der  großen  Feuchtigkeitsverluste  aus  der  Vegetationsschicht);  in  der 
Feuchtigkeit  der  Sommermonate  kommen  gleichzeitig  zum  Vorschein  —  die 
Befeuchtung  der  Vegetationsschicht  durch  die  Sommerregen  und  die  bis 
zum  Juli  andauernde  Feuchtigkeitszunahme  der  tiefen  Schichten;  deshalb 
ist  die  durchschnittliche  Feuchtigkeit  des  Sommers  etwas  größer  als  im 
Herbst  (14,48  und  14,43).  Bei  einer  Zusammenstellung  der  Nieder- 
schläge mit  der  Bodenfeuchtigkeit  wftre  es  eigentlich  noch  richtiger,  die 
ganze  Bodentiefe,  bis  zu  der  überhaupt  die  Niederschläge  eindringen,  in's 
Bereich  der  Betrachtung  anzuziehen.  Jedoch  bietet  dies  ganz  unüber- 
windliche Schwierigkeiten,  weil  die  Feuchtigkeitsbestinmiungen  in  großen 
Tiefen  einen  kolossalen  Arbeitsaufwand  erfordern;  indessen  geben  nur 
zahlreiche,  oft  wiederholte  Beobachtungen  einen  sicheren  Anhalt.  Ander- 
seits ist  es  aber  nicht  zu  leugnen,  daß  für  das  Pflanzenleben  zunächst 
nur  die  Feuchtigkeit  der  oberen  Bodenschichten  (etwa  bis  2  Meter  Tiefe) 
von  Bedeutung  ist  und  daß  man  deshalb  auch  einigermaßen  sich  berechtigt 
findet,  sich  mit  einer  beschränkten  Tiefe  zu  begnügen. 

Bevor  wir  zu  weiteren  Betrachtungen  übergehen,  besprechen  wir 
noch  in  Kürze  den  ganzen  Vorgang  der  Anfeuchtung  und  Austrocknung 
des  Bodens. 

Zum  Beginn  des  Herbstes  befindet  sich  der  Wasservorrath  der 
Vegetationsschicbt  im  Zustande  der  äußersten  Erschöpfung;  die  feuchten 
Schichten  der  Tiefe  senden  aber  ihren  Vorrath  auf  kapillarem  Wege 
immer  weiter  hinauf  und  dieses  Aufsteigen  dauert  so  lange  ^  bis  die 
Herbstregen  die  umgekehrte  Wasserbewegung  einleiten,  m.  a.  W.  bis  die 
Vegetationsschicht  durch  beiderseitige  Wasserzufuhr  einen  Feuchtigkeits- 
grad erreicht,,  der  einen  momentanen  Gleichgewichtszustand  vorstellt. 
Dieser  Zustand  kommt  zum  Vorschein  durch  den  Eintritt  des  Minimums 
in  den  tiefsten  Schichten,  also  ungefähr  um  Beginn  des  Winters  (im  No- 
vember). Darauf  folgt  die  Wirkung  der  Fröste:  die  Vegetationschicht 
gefriert,  erstarrt  allmählich  und  legt  damit  ein  Ende  der  weiteren  Auf- 
nahme atmosphärischen  Wassers.  Indessen  geschieht  die  Anfeuchtung  der 
tiefen  Schichten,  sie  ziehen  die  Feuchtigkeit  an,  welche  sich  oben  im 
Uebermaße  angesammelt  hat.  Dieser  Vorgang  vollzieht  sich  durch  den 
ganzen  Winter,  um  im  Frühjahr,  nachdem  die  aufgethauten  Schneemassen 
eine   neue    Wasserzufuhr   in   der    Vegetationsschicht    bewirken,    sich   mit 
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doppelter  Geschwindigkeit  und  Stärke  zu  erneuern.  Diese  Anfeuchtung 
dauert  oft  bis  zum  Juli,  obgleich  die  Vegetationsschicbt  zu  dieser  Zeit  ihr 
erstes  Minimum  der  Feuchtigkeit  erreicht  und  bis  dahin  sich  im  Zustande 
ununterbrochener  Austrocknung  befand. 

Mit  dem  Juli  beginnt  die  Periode  der  gründlichsten  Erschöpfung 
des  Wasserrorraths,  denn  die  Sommerregen  vermögen  keinen  tief  ein- 
greifenden Einfluß  auszuüben.  Erst  nach  dem  September  erfährt  die 
Austrocknung  eine  merkliche  Beschränkung,  denn  die  Feuchtigkeit  der 
Vegetationsschicbt  steigt  im  raschen  Tempo,  dagegen  geschieht  die  Aus- 
trocknung tiefer  Schichten  äußerst  langsam  und  in  einem  viel  geringerem 
Maße,  —  beides  dauert  bis  zum  Eintritte  der  Fröste,  und  dann  voll- 
zieht sich  von  Neuem  derselbe  eben  geschilderte  jährliche  Kreislauf  des 
Bodenwassers. 

Es  erwächst  nun  die  Frage,  ob  auch  in  der  That  dieser  Kreis- 
lauf von  Jahr  zu  Jahr  dieselben  Wasservorräthe  im  Boden  unterhält 
oder  ob  es  möglich  ist,  daß  mehrere  nacheinanderfolgende  Jahre  in  gleichem 
Sinne  wirken  und  eine  bedeutende  Ansammlung  oder  Erschöpfung  der 
Bodenfeuchtigkeit  herbeiführen  ? 

Auch  auf  diese  Frage  finden  wir  in  den  lehrreichen  Beobachtungen 
Isma^lsky's  befriedigende  Antwort. 

Die  durchschnittlichen  Feuchtigkeitswerthe  bis  213  cm  sind  hier 
für  sechs  nacheinanderfolgende  Jahre,  1886 — 1892,  ermittelt  und  mit 
den   entsprechenden  Niederschlags-  und  Verdunstungsmengen  verglichen: 


Jahre, 
vom  Septbr.  bis 
z.  nächst.  Septbr. 
gerechnet. 


MittlereJahres-  Jährliche 

feuchtigkeit  in  Niederschlags- 

0—218  cm.  menge. 

o|o  mm 

1886—87            16,68  525,0 

1887—88           18,24  663,7 

1888—89            16,38  516,0 

1889—90           15,41  420,9 

1890—91            13,42  450,7 

1891—92           12,69  416,0 

Die    mittleren   Jahresfeuchtigkeiten    zeigen    ein   beständiges    Sinkeii 
vom  Jahre  1888  bis  zum  Jahre  1892.    Fünf  Jahre  haben  einen  Gesammt- 

verlust    von   beinahe    5,6  ®/o  bewirkt!     Worin   liegt   die  Ursache  dieser 


Niederschlags- 
menge vom 
September  bis 
März, 
mm 

274,6 
377,1 
152,4 
139,8 
182,2 
152,9 


YerduDStangs- 

mengen  vom 

Mftrz  bis  Sept 

mm 

653,5 

454,9 

538,7 

784,1 

733,4 

730,7. 
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anffalleDden  Erscheinung?  Die  angeführten  meteorologischen  Verhältnisse 
erklären  dies  genügend:  berücksichtigen  wir  nur  die  wichtigsten  Jahres- 
zeiten für  Regen  and  Verdunstung  (September  bis  März  einerseits,  ander- 
seits März  bis  September),  so  finden  wir  in  der  That  ein  beständiges 
Herabsinken  der  Niederschlagsmengen  und  eine  bedeutende  Steigerung 
der  Verdunstung. 

um  einen  noch  bessei-en  Einblick  in  die  Feuchtigkeitsbilanz  der- 
selben Jahre  zu  gewähren,  wollen  wir  die  Feuchtigkeitswerthe  in  dem 
Maße  der  Niederschläge  und  Verdunstung  ausdrücken,  also  in  Milli- 
metern. Diese  Umrechnung  erfordert  selbstverständlich  genauere  Angaben 
über  Volumgewiohte  (oder  Porosität)  verschiedener  Bodenschichten  (um 
die  Gewichtsprozente  der  Feuchtigkeit  auf  entsprechende  Bodenvolumen 
zu  beziehen).  Diese  Angaben  hatte  Ä.  IsmaÜsky  selbst  gesammelt  und 
auch  die  Berechnungen  der  Feuchtigkeit  in  Millimeterwerthen  ausgeführt. 
Diese  Ausdrucksweise  des  Wasservorraths  erleichtert  in  höchstem  Grade 
eine  ganze  Reihe  von  wichtigen  Betrachtungen. 

Wasservorrath  des  Bodens  (bis  210  cm). 

Im  Frühjahr  (Max.)     Im  Herbst  (Min.) 


1887 

605,7 

445,9 

1888 

667,5 

532,0 

1889 

570,0 

523,0 

1890 

543,0 

347,6 

1891 

482,0 

318,0 

1892 

429,0 

381,0. 

Die  alljährliche  Verminderung  des  Wasservorraths  tritt  auch  hier 
zum  Vorschein  und  zwar  ist  sie  nicht  nur  durch  die  immer  weiter- 
schreitende Austrocknung  während  der  heißen  Jahreszeit  bedingt,  sondern 
sie  beruht  zugleich  auf  der  mit  jedem  Jahre  geringeren  Anfeuchtung  des 
Bodens  während  der  kälteren  Jahreszeit.  Dem  günstigsten  Jahre  1888 
entspricht  die  größte  Winteranfeuchtung  (667,5 — 445,9  =  221,6);  der 
Sommerverlust  erreicht  in  diesem  Jahre  eine  bedeutende  Höhe  (135  mm) 
w^en  des  ungewöhnlich  feuchten  Zustandes  des  Bodens.  Dafür  zeigt 
sich  das  Jahr  1890  als  das  denkbar  ungünstigste:  bei  geringster  Zunahme 
des  Wasservorraths  während  des  Winters  (20  mml)  zeichnet  es  sich  zu- 
gleich auch  durch  den  höchsten  Feuchtigkeits Verlust  während  des  Sommers 
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aus  (195  mm).  Das  bekannte  Jahr  1891  hatte  keine  geringe  Anfeuchtung 
(1 34  mm),  doch  wurde  dieser  ganze  Wasservorrath  während  des  Sommers 
mit  einem  bedeutenden  Defizit  verschwendet  (164  mm). 

Besonderes  Interesse  bietet  die  Frage:  in  welchem  Orade  die 
Niederschläge  verschiedener  Jahreszeiten  zur  Erhöhung  des  gesammten 
Wasservorraths  in  dem  Boden  beitragen. 

Da  die  starke  Verdunstung  während  der  Austrocknungsperiode  (vom 
März  bis  zum  September)  die  Wirkung  der  Niederschläge  fast  vollständig 
beseitigt  (die  geringe  vorübergehende  Anfeuchtung  der  Vegetationsschicht 
vermag  den  regelmäßigen  Verlast  tieferer  Bodenschichten  nicht  zu  decken), 
so  wollen  wir  uns  nur  die  Frage  vorlegen,  wie  die  Niederschläge 
der  Anfeuchtungsperiode  ausgenutzt  werden,  eine  der  wichtigsten 
Fragen  im  Haushalte  des  Boden wassersvorraths. 

Vergleichen  wir  zu  diesem  Zwecke  die  durchschnittliche  füuQährige 
Zunahme  des  Wassergehalts  im  Boden  (bis  213  cm  tief)  während  der 
Monate  September — März  (also  Maximum-Minimum)  —  104,7  mm  mit 
der  durchschnittlichen  Niederschlagsmenge  dei-selben  Monate  und  Jahre  — 
nämlich  200,9  mm.  Der  Boden  hat  sich  also  nur  die  Hälfte  der  Nieder- 
schläge angeeignet.  Die  andere  Hälfte  ist  offenbar  nutzlos  verloren 
gegangen,  zwar  nicht  ausschließlich  durch  oberflächliches  Abfließen,  aber 
doch  zum  weitgrößten  Theil  auf  diesem  Wege,  denn  für  das  Anfeuchten 
noch  tieferer  Bodenschichten  als  bis  213  cm  konnte  der  Verlust  nur 
sehr  gering  sein  (wie  dies  schon  aus  unserer  zweiten  Tabelle  ersichtlich 
ist:  die  Anfeuchtung  der  Schicht  140— 213  cm  beträgt  vom  September 
bis  zum  März  kaum  1  ^/o). 

Der  Aneignungskoäfflzient  der  Niederschläge  ist  aber  äußerst  wech- 
selnd für  verschiedene  Jahre  (abgesehen  davon,  daß  er  auch  im  höchsten 
Grade  von  dem  mechanischen  Zustande  des  Bodens  abhängt).  So  z.  B. 
beträgt  er  für  das  Jahr  1890— 1891  beinahe  75  ^Zunahme  in  213  cm 
bis  134,4  mm,  Niederschlagsmenge  bis  182,2  mm).  Eine  so  vollkommene 
Verwerthung  der  Niederschläge  gehört  in  Südrußland  zu  gi*oßen  Selten- 
heiten; denn  es  giebt  im  Klima  dieses  Gebietes  mehrere  Erscheinungen, 
welche  ganz  gehörig  die  Bedeutung  der  Niederschläge  sogar  während 
der  kalten  Jahreszeit  herabsetzen.  Erstens  sind  es  die  starken  Fröste, 
welche  den  Boden  in  einen  gefrorenen,  für  Wasser  undurchdringlichen 
Zustand   versetzen;   zweitens   bewirken    sie  nach  kurzer  Aafthauung   der 
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dünnen  Scbneedecke  die  Bildung  einer  glatten  Eiskruste,  von  welcher 
dann  alle  Schneefälle  leicht  verweht  werden;  endlich  aber  sind  es  die 
heftigen  Winde,  welche  regelmäßig  und  Monate  lang  jede  Bildung  einer 
Schneedecke  verhindern.  Auf  diese  Weise  wird  die  ganze  Anfeuchtung 
von  den  Herbstregen  abhängig  gemacht,  und  gerade  diese  Regen  haben 
für  die  Bodenfeuchtigkeit  einen  außerordentlich  wechselnden  Werth,  je 
nachdem,  ob  uie  auf  den  September  oder  Oktober  fallen,  ob  diese  Monate 
heiß  oder  kühl  sind.  So  z.  B.  finden  wir,  daß  im  Jahre  1888—1889 
die  Verwerthung  der  Niederschläge  mehr  als  um  das  Dreifache  niedriger 
war  als  im  Jahre  1890 — 1891.  Der  Orund  dafür  liegt  hauptsächlich 
in  der  Vertheilang  der  Niederschläge:  im  ersten  Falle  sind  es  vorzüglich 
Septemberregen,  im  zweiten  Oktoberregen;  außerdem  kommt  aber  auch 
der  Winter  in  Betracht,  denn  im  Jahre  1888 — 1889  gab  es  keine  Schnee- 
decke im  Winter  trotz  der  starken  Fröste,  im  zweiten  Falle  waren  die 
Felder  mit  einer  starken  Schneedecke  versehen,  wenigstens  durch  den 
größten  Theil  des  Winters.  Was  nun  weiter  die  Verwerthung  der 
Frühlingswässer  anbelangt,  so  ist  sie  noch  mehr  vom  Zufalle  abhängig; 
in  der  Regel  ist  der  Früblingsausbruch  in  Südrußland  so  plötzlich,  daß 
die  Schneewässer  in  die  Niederungen  ablaufen,  ehe  noch  die  Ackerkrume 
aufthant.  Die  Beobachtungen  im  Frühling  liefern  daher  meistens  eine 
ganz  überraschende  Feuchtigkeitsvertheilung.  Beispielsweise  führe  ich 
folgende  Tabelle  an  (die  Zahlen  beziehen  sich  auf  Bodenschichten  von 
18  cm,  von  der  Oberfläche  bis  213  cm  Tiefe). 

FeucIUigkeitwertheilung  am 
7.  März  1890.        2.  Febr.  1891.      10.  M&rz  1892. 


1. 

23,7 

2. 

15,7 

3. 

14,4 

4. 

14,6 

5. 

U,2 

6. 

14,2 

7. 

15,2 

8. 

15,5 

9. 

15,4 

10. 

15,4 

11. 

15,9 

12. 

16,4 

29,0 

22,9 

20,0 

17,9 

15,8 

14,2 

11,3 

12,9 

11,6 

10,7 

11,8 

11,3 

11,7 

11,5 

11,9 

11,8 

1,6 

11,5 

13,1 

12,4 

14,1 

12,1 

14,1 

12,5. 
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Nar  in  den  zwei  oberen  Bodensebichten  (36  cm)  ist  die  Feuchtigkeit 
bedeutend^),  dagegen  findet  man  fast  in  allen  tieferen  Horizonten  dieselbe 
Feuditigkeit  wie  im  Herbst.  Nur  nach  extremtrockenen  Jahren  ziehen 
die  tieferen  Bodenschichten  die  Feuchtigkeit  der  oberen  an,  jedoch  voll- 
zieht sich  dieser  Vorgang  nicht  nur  im  Winter  und  Frühling,  sondern 
auch  viel  später  (bis  zum  Juli)  und  steht  offenbar  in  keiner  direkten 
Beziehung  zu  den  Frühlingswässem.  Für  das  Verständniß  der  Wasser- 
bewegung in  dem  Erdreich  ist  es  unumgänglich  nothwendig,  mit  einem 
neuen  (wenn  auch  theoretisch  einigermaßen  hervorgesehenen)  Begriff  be- 
kannt zu  werden.  Das  ist  nämlich  die  minimale  Wasserabsorption  des 
Bodens  (eine  Eigenschaft,  die  sich  wohl  nur  gezwungen  mit  dem  Äd. 
3fayer*schen  Ausdruck  «kleinste  Wasser kapazität>  bezeichnen  läßt).  Da- 
runter verstehen  wir  denjenigen  Feuchtigkeitsgrad  des  Bodens,  bei  welchem 
jede  kapillare  Leitung  aufhört;  in  diesem  Zustande  verbleiben  die  tieferen 
Bodenschichten  bei  den  stärksten  und  längsten  Trockenperioden,  ohne 
einen  merklichen  Verlust  zu  erfahren  (sogar  auch  dann  nicht,  wenn  sie 
unmittelbar  vollständig  trockene  Erdschichten  berühren).  Nur  direkter 
Einfluß  der  Verdunstungsfaktoren  (Temperaturerhöhung,  Wind,  Zirkulation 
trockener  und  heißer  Luft)  vermag  den  Boden  in  einen  trockeneren  Zu- 
stand zu  bringen,  was  nur  in  der  Vegetationsschicht  der  Fall  sein  kann. 
Bei  Berührung  mit  etwas  feuchteren  Schichten  zieht  solch  ein  Boden 
ihre  Feuchtigkeit  gierig  an  und  es  findet  so  lange  eine  Wasserbewegung 
statt,  bis  Gleichgewicht  eintritt. 

Bei  der  Betrachtung  der  Feuchtigkeitsbilanzen  trifft  man  oft  Er- 
scheinungen, welche  einzig  und  allein  in  dieser  Eigenschaft  des  Bodens 
richtige  Erklärung  finden.  Ein  Boden  trocknet  desto  stärker  aus,  je 
höher  sein  Wassergehalt  oberhalb  dieser  minimalen  Grenze  ist, 
und  umgekehrt:  ein  Boden  zieht  desto  größere  Wassermengen  an,  je  mehr 
sein  Feuchtigkeitsgrad  sich  dieser  Grenze  nähert,  ist  er  aber  unter  die 
minimale  Feuchtigkeit  gesunken,  so  absorbirt  er  das  Wasser  so  lange, 
ohne  etwas  den  tieferen  Schichten  zuzuführen,  bis  er  den  minimalen 
Feuchtigkeitsgrad  erreicht.  Die  Tiefe,  bis  zu  der  das  atmosphärische 
Wasser  in  den  Boden  eindringt,  wird  in  erster  Linie  durch  diese  Eigen- 


0  Zur  richtigen  Benrtheilung  der  Feuchtigkeitszahlen  sei  erwähnt,  daß  die 
Schwarzerde  bei  10<»/»  noch  so  trocken  ist,  daß  die  Getreidesamen  gar  nicht  keimen. 
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Schaft  des  Bodens  bedingt;  nur  nach  vollendeter  Sättigung  bis  zur  mini- 
malen Grenze  wird  eine  weitere  Wasserleitung  möglich;  erst  dann  kommt 
die  Durchlässigkeit  des  Bodens  zur  Geltung.  Denken  wir  uns  zwei  Felder, 
von  denen  das  erste  eine  krümelige,  gut  aufgelockerte,  vollständig  durch- 
lässige Ackerkrume  besitzt,  das  andere  dagegen  unbeackert  ist  (mit  einem 
dichten,  naturgewaebsenen,  schwer  durchlässigen  Boden),  so  wird  gemäß 
der  Beobachtung  die  Feuchtigkeit  der  lockeren  Schicht  nach  dauernder 
Trockenheit  und  Hitze  bedeutend  unter  das  Minimum  sinken,  indem  tiefere 
Schichten  feuchter  erhalten  bleiben;  auf  dem  zweiten  Felde  dringt  die 
Trockenheit  viel  tiefer  ein,  jedoch  wird  die  Feuchtigkeit  eine  viel  gleich- 
mäßigere Vertheilung  bis  an  die  Oberfläche  aufweisen.  Kommt  nun  da- 
rauf ein  Regen,  so  können  wir  nicht  selten  die  Beobachtung  machen, 
daß,  bei  gleicher  Absorption,  der  Begen  gerade  auf  dem  lockeren  Felde 
bis  zu  einer  genngeren  Tiefe  eindringt:  diese  paradoxale  Erscheinung 
zeigt  uns,  daß  nicht  nur  die  Durchlässigkeit,  sondern  auch  die  Eigenschaft 
der  Absorption  bis  zum  gewissen  Minimum  bei  der  Anfeuchtung  und 
Wasserbewegung  in  dem  Erdreich  in  Betracht  gezogen  werden  muß. 

Selbstverständlich  ist  der  minimale  Feuchtigkeitsgrad  äußerst  variabel, 
indem  er  einerseits  die  Bodenart,  anderseits  den  mechanischen  Zustand 
des  Bodens  charakterisirt.  So  z.  B.  würde  die  Ackerkrume  immer  größere 
Feuchtigkeitsmengen  zurückhalten  (im  Falle  vollständiger  Trockenheit  des 
Untergrundes)  als  die  dichten  tieferen  Schichten,  wenn  letztere  durch 
pulvertrockene  Ackerkrume  überdeckt  wären;  ein  thoniger  oder  humus- 
reicher Boden  wie  die  Schwarzerde,  der  Löß,  besitzt  gewiß  ein  viel 
höheres  Minimum  als  leichte  Sandböden.  Alle  diese  Thatsachen  lassen 
sich  leicht  bei  vollkommen  natürlichen  Verhältnissen  auf  freiem  Felde 
nachweisen,  wenn  man  für  die  oberen  Schichten  nur  eine  Vorsichts- 
maßregel vornimmt,  nämlich  die  Wirkung  der  Verdunstungsfaktoren 
beseitigt  (die  tiefen  Bodenschichten  sind  schon  von  selbst  durch  ihre 
Lage  vor  der  direkten  Wirkung  dieser  Faktoren  geschützt).  Für  die 
tieferen  Schichten  ist  es  nur  nöthig,  den  minimalen  Feuchtigkeitsgrad 
festzustellen,  der  zur  Zeit  äußerster  Trockenheit  der  Vegetationsschicht 
eintritt.  Für  den  Löß,  der  in  der  Begel  den  Untergrund  der  Schwarz- 
erde bildet,  beträgt  das  Minimum  ca.  10  ^/o,  in  den  drei  trockensten 
Jahren  1890 — 91 — 92  ist  die  Feuchtigkeit  nur  in  der  Vegetationsschicht 
unter  10  ^/o  gesunken. 
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Was  nun  die  Ackerkrume  betrifiFt,  so  kann  ibV  minimaler  Wasser- 
gehalt nur  künstlich  ermittelt  werden  und  zwar  dadurch,  daß  man  in 
den  äußerst  ausgetrockenen  Boden  (also  nach  andauernder  Dttnre)  einen 
breiten,  von  oben  hermetisch  verschließbaren  Eisenzjlinder  langsam  ein- 
drückt (ungefähr  bis  15 — 10  cm),  dann  der  Oberfläche  innerhalb  des 
Zylinders  mit  gewisser  Vorsicht  so  viel  Wasser  zuführt,  daß  10  cm  zur 
vollen  Sättigung  gelangen  können,  und  sodann  den  Zylinder  fest  ver- 
schließt, damit  der  Boden  von  feuchter  Luft  umgeben  bleibt.  Wenn 
der  Boden  vor  diesem  Experiment  tief  ausgetrocknet  war,  so  daß  seine 
Feuchtigkeit  weit  unter  die  minimale  Grenze  gesunken  ist,  so  wird  der 
ganze  Wasserüberschuß  in  wenigen  Tagen  aus  der  oberen  Schicht  ab- 
gezogen. Oeffnen  wir  dann  den  Zylinder  und  bestimmen  die  Feuchtigkeit 
der  oberen  Bodenschicht,  so  ermitteln  wir  damit  ihre  minimale  Feuch- 
tigkeitsgrenze; wiederholen  wir  das  Experiment  auf  demselben  Boden 
und  wir  bekommen  dasselbe  Besultat. 

Dieses  von  mir  angewandte  Verfahren  ergab  für  den  leichten  fein- 
sandigen Lehmboden  der  Moskau*schen  landwirthschaftlichen  Hochschule 
17,2  7o  (unbearbeiteter  Boden  16,2^0);  für  die  Schwarzerde  fehlen 
leider  derartige  Angaben,  doch  würden  sie  kaum  eine  geringere  Zahl 
ergeben. 

Die  erläuterte  Eigenschaft  des  Bodens,  gewisse  Wassermengen  aus 
dem  Bereich  der  zirkulirenden  Feachtigkeit  zu  entziehen,  hat  zweifellos 
eine  wichtige  praktische  Bedeutung  und  es  muß  dringend  empfohlen 
werden,  ihr  bei  den  Untersuchungen  der  Bodenfeuchtigkeit  mehr  Auf- 
merksamkeit zuzuwenden. 

Wir  schilderten  den  Vorgang  der  Anfeuchtung  tiefer  Schichten  und 
zeigten,  daß  er  sich  sogar  während  der  heißesten  Sommermonate  vollzieht, 
weil  er  ausschließlieh  auf  der  kapillaren  Wasserbewegung  beruht  und 
weil  die  nöthigen  Wassermengen  aus  der  Vegetationsschicht  und  nicht 
direkt  von  den  Niederschlägen  herstammen. 

Betrachten  wir  jetzt  näher  auch  den  Vorgang  der  Austrocknung. 
Zum  Anhalte  benützen  wir  die  Feuchtigkeitsvertheilung  während  des 
tie&ten  Minimums  (Jahre  1890,  1891,  1892).  Die  Zahlen  beziehen  sich, 
wie  immer,  auf  Bodenschichten  von  18  cm  von  der  Obei*fläche  bis  213  cm. 
Die  angeführten  Jahre  geben  eine  Vorstellung  davon,  wie  die  Austrock- 
nung, nachdem    sie  einen  gewissen  Grad  erreicht  hat,    weiter  geschieht. 
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Die  Feuchtigkeit  von*  ca.  10  ^/o  wurde  in  den  tiefen  Schichten  bereits  im 
Jahre  1890  en*eicht;  auf  dieser  minimalen  Höhe  bleibt  sie  wfthrend  beider 
folgenden  trockenen  Jahre  und  weist  nur  ein  tieferes  Eindringen  auf. 

Am  10.  Okt.  1890.        18.  Okt.  1891.         21.  Dei.  1892. 

•|o  •!»  •!# 


1. 

24,5 

8,9 

23,1 

2. 

11,3 

8,7 

18,8 

3. 

11,0 

9,2 

14,7 

4. 

10,2 

9,7 

13,8 

5. 

10,1 

9,8 

12,4 

6. 

10,1 

10,3 

11,5 

7. 

10,0 

10,0 

11.1 

8. 

10,4 

10,0 

11,3 

9. 

10,5 

10,2 

11.6 

10. 

U.2 

11,6 

11,3 

11. 

12,6 

11,1 

12,0 

12. 

13,6 

11,9 

11,8. 

Im  Jahre  1891  sehen  wir  den  äußersten  Zustand  der  Trockenheit, 
welcher  jemals  auf  der  Schwarzerde  beobachtet  wurde :  die  Vegetations- 
Schicht  (bis  70  cm)  befindet  sich  sogar  im  Oktober  unter  dem  minimalen 
Feuchtigkeitsgrad,  welchen  die  tieferen  Schichten  dessen  ungeachtet  weiter 
erhalten.  i- 

Die  Kenntniß  der  minimalen  Feuchtigkeit  tiefer  Schichten  erleichtert 
wesentlich  die  Bestimmung  jener  unteren  Grenze,  bis  zu  der  gewisse 
Niederschläge  eindringen ;  denn  sind  wir  einmal  unter  den  Horizont  des 
Minimums  gelangt,  so  hört  offenbar  auch  jede  Zufuhr  atmosphärischer 
Feuchtigkeit  auf.  Anderseits  gewährt  sie  die  Möglichkeit,  zu  bestimmen, 
ob  die  aufsteigende  Feuchtigkeit  des  Grundwassers  in  VerbinduDg  mit 
der  Vegetationsschicht  steht  oder  nicht,  denn  wenn  sich  einmal  im 
Boden  eine  Zone  minimaler  Feuchtigkeit  vorfindet,  so  ist  das  ein  sicheres 
Zeichen  dafür,  daß  die  kapillare  Leitung  unterbrochen  ist  und  also  keine 
Verbindung  des  Grundwassers  mit  der  Vegetationsschicht  existiren  kann. 

Was  die  Tiefe  anbelangt,  bis  zu  der  die  Niederschläge  herabsinken« 
so  wird  sie  hauptsächlich  durch  den  Feuchtigkeitsgehalt  des  Bodens  be- 
dingt :  je  feuchter  der  Boden,  desto  tiefer  und  rascher  geschieht  das  Ein- 
dringen der  atmosphärischen  Wässer;  je  trockener,  desto  früher  werden 
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die  zogefUhrteD  Mengen  absorbirt  und  von  der  weiteren  Vertiefung  zurück- 
gebalten. Daher  zeigen  ungleich  feuchte  Felder  ganz  verschiedenes  Ver- 
halten einem  und  demselben  Regen  gegenüber:  mag  die  gesammte  ab- 
sorbirte  Menge  in  beiden  Fällen  gleich  sein^),  so  ist  doch  die  Vertheilung 
der  aufgenommenen  Feuchtigkeit  wesentlich  verschieden,  indem  sie  sich 
auf  dem  feuchten  Boden  viel  tiefer  erstreckt  und  gleichmäßiger  ist,  auf 
dem  trockenen  Boden  sich  dagegen  auf  beschränkter  Tiefe  konzentrirt. 
Diese  Erscheinung  tritt  desto  schroffer  zum  Vorschein,  je  bedeutender  der 
minimale  Feuchtigkeitsgehalt  des  Bodens  ist  und  je  weiter  die  Austrock- 
nung des  Bodens  unter  dieses  Minimum  fällt. 

Betrachten  wir  die  Gesammtwirkung  eines  ganzen  Jahres,  so  erweist 
sich,  daß  die  Niederschläge  sogar  während  der  trockensten  Jahre  tiefer 
als  2  Meter  eindringen.  So  z.  B.  schwankt  die  Feuchtigkeit  der  untersten 
Bodenprobe   (200—215  cm)   für   die   Jahre    1886—1893   in   folgenden 

89        90        91        92        93 
14,9     11,8     11,9     11,8     12,6. 
16,6     16,7     14,0     14,5     13,4. 

Aus  diesen  Zahlen  sehen  wir,  daß  die  Unterschiede  zwischen  Maxi- 
mum und  Minimum  der  Feuchtigkeit  auf  der  größten  Beobachtungstiefe 
ca.  2^/o  ausmachen,  daß  also  auf  einer  Tiefe  von  2  Metem  die  jähr- 
lichen Schwankungen  deutlich  wahrnehmbar  sind,  obgleich  die  Feuchtig- 
keit in  dieser  Tiefe  nicht  allen  vier  Jahreszeiten  folgt,  sondern  nur  zwei 
Jahreshälften  (der  kalten  —  wegen  der  Verspätung  vom  Dezember  bis 
zum  Juli,  und  der  warmen  —  vom  Juli  bis  zum  Dezember).  In  Jahren, 
wo  die  Feuchtigkeit  großer  Tiefen  bedeutend  die  minimale  Grenze  (10  ^/o) 
übersteigt,  erstreckt  sich  der  Einfluß  jährlicher  Niederschläge  auf  viel 
tiefere  Bodenschichten. 

Einige  Beobachtungen  der  Feuchtigkeit  bis  zu  dem  Grundwasser- 
spiegel machen  es  wahrscheinlich,  daß  der  Einfluß  meteorologischer  Ver- 
hältnisse nicht  über  4  Meter  hinausgeht,  jedoch   gilt   dies   nur   für    die 


Grenzen: 

86 

87 

88 

Minimum:  14,1 

14,2 

14,7 

Haximom:     — 

15,6 

18,7 

1)  Wenn  die  Beobachtungen  der  Bodenfeuchtigkeit  nur  bis  zu  geringer  Tiefe 
ausgeführt  werden,  so  geben  die  gewonnenen  Zahlen  sehr  oft  Veranlassung  zu 
falschen  Schlüssen,  besonders  wenn  die  aufgenommenen  Wassermengen  ver- 
glichen werden:  trockene  und  dichte  Böden  erweisen  sich  dann  als  diejenigen, 
welche  die  Niederschläge  am  besten  ausgenutzt  haben. 

Wollny,  Forschungen.    XVin.  28 
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WirkaDg  einzelner  oder  weniger  Jahre  und  nicht  großer  Jahresperioden, 
die,  wenn  sie  in  gleichem  Sinne  dauernd  einwirken,  gewiß  einen  viel 
tiefes  eingreifenden  Einfluß  auszuüben  vermögen.  So  z.  B.  zeigt  die 
Feuohtigkeitsbestimmung  im  Jahre  1892,  also  nach  drei  Jahren  extremer 
Trockenheit,  folgende  Vertheilung.  Die  Zahlen  sind  aus  Tielen  Be- 
stimmungen für  je  18  cm  ermittelt,  so  daß  sie  je  71  cm  um&ssen  und 
einen  ganz  sicheren  Anhalt  gewähren. 

1.  18,3  Vegetationsschicht. 

2.  11,4 

3.  12,8  Grenze  der  Wirkung  dreijähriger  Trockenheit. 
213  cm. 

4.  14  7i 

'  l  Zone  des  Wassenrorraths  feuchter  Jahre. 

5.  15,0J 

6.  9,8| 

7.  9,5}  Zone  der  beständigen  Trockenheit. 

8.  9,8' 

9.  12,0| 

10.  13,6?  Zone  des  Einflusses  des  Grundwassers. 

11.  19,ol 

l^/i  Meter  Grundwasser. 

Wir  bemerken,  daß  die  dre^ährige  Austrocknung  nicht  über  die  ge- 
wöhnliche Beobachtungstiefe  von  213  cm  sinkt,  daß  weiter  bis  3^/i  Meter 
eine  feuchtere  Zone  folgt,  welche  offenbar  den  aufgespeicherten  Vorrath 
vieler  früheren  Jahre  vorstellt.  Nun  aber  treffen  wir  eine  noch  viel 
trockenere  Zone,  welche  den  minimalen  Feuchtigkeitsgehalt  besitzt  und 
den  Beweis  liefert,  daß  das  Grundwasser  vollständig  getrennt  ist  von  den 
oberen  Schichten. 

Die  Zone  der  beständigen  Trockenheit  ist  zwei  Meter  mächtig  und  grenzt 
bei  5,7  Meter  an  die  Zone,  wo  der  kapillare  Aufstieg  des  Grundwassers 
beobachtiBt  wird.  Auf  7,8  Meter  erreicht  die  Feuchtigkeit  den  Sättigungs- 
grad, denn  auf  dieser  Tiefe  befindet  sich  der  Grundwasserspiegel. 

Nach  den  angeführten  Thatsacben  erwächst  natürlicherweise  die 
Frage,  wie  denn  eigentlich  das  Grundwasser  entsteht,  wenn  es  so  ent- 
schieden von  der  Feuchtigkeit  der  atmosphärischen  Niederschläge  getrennt 
ist?  Und  um  darauf  befriedigende  Antwort  zu  geben,  will  ich  nun  zu 
den  wichtigsten  Beobachtungen  des  Herrn  Ismailsky  übergehen. 
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Dieser  unermüdliche  Forscher  benatzte  jede  Gelegenheit^  um  sich 
genaue  Eenntniß  über  die  Feachtigkeitsrertheilang  tiefster  Bodenschichten 
za  verschaffen  und  hatte  nicht  nur  bei  Anlegung  neuer  Brunnen  die 
Feuchtigkeit  in  allen  Tiefen  untersucht  (für  je  18  cm  bis  zum  Grund- 
wasser und  zuweilen  noch  viel  tiefer),  sondern  sogar  spezielle  Bohrungen 
in  den  Steppen  yorgenommen.  Wfthrend  sechs  Jahren  wurden  sechs  Brunnen 
gegraben  und  außerdem  hatte  Ä.  IsmalÜsky  in  den  Jahren  1892  und  1893 
sechs  tiefe  Bohrungen  ausgeführt,  um  Auskunft  über  einige  spezielle  Fragen 
zu  erlangen. 

Die  großen  Güter  des  Fürsten  Eotschubej,  deren  Verwaltung 
A,  IsmaÜsky  vor  zehn  Jahren  antrat,  liegen  auf  einem  hohen  wasser- 
trennenden Plateau  (ungefähr  150  Meter  über  dem  Meeresspiegel)  und 
zeichnen  sich  durch  eine  außerordentliche  Gleichförmigkeit  aus,  was  die 
geologische  Beschaffenheit  des  Bodens  anbetrifft.  Letztere  bildet  den 
im  ganzen  Gebiet  der  Schwarzerde  weit  yerbreiteten  Typus. 

Die  Schwarzerde  hat  eine  Mächtigkeit  von  ca.  75  cm,  darauf  folgt 
der  bekannte  Löß  (bis  1^/t  Meter  Tiefe  dunkelbraun,  weiter  gelblich). 
Die  Mächtigkeit  des  Lößes  ist  meistens  acht  Meter,  doch  folgen  ihm  sehr 
ähnlidie  Bodenarten:  brauner  Lehm  bis  13  Meter  Tiefe,  dann  Mergel 
bis  18  Meter,  und  darauf  folgt  eine  bunte  Thonschicht,  welche  die  eigent- 
liche Unterlage  der  Grundwässer  bildet,  denn  tiefer  findet  man  den  weißen 
Tertiärsand,  vollständig  durchlässig  und  von  großer  Mächtigkeit.  Das 
Grundwasser  sanmielt  sich  also  auf  der  bunten  Thonschicht,  indem  das 
obere  Niveau  des  Wassers  je  nach  der  Menge  auf  eine  sehr  verschiedene 
Höhe  steigt,  zuweilen  bleibt  es  noch  in  der  mächtigen  Mergelzone  (die 
Brunnentiefe  beträgt  in  diesen  Fällen  ca.  15  Meter);  meistens  aber  findet 
man  das  Grundwasser  schon  in  den  unteren  Horizonten  des  Lößes,  wo- 
bei die  Brunnen  ihre  gewöhnliche  Tiefe  von  ca.  5 — 8  Metern  aufweisen. 
Bemerken swerth  ist  es,  daß  solche  Brunnen  zu  Zeiten  dauernder  Trocken- 
heit mangelnden  Wasservorrath  bieten  und  nicht  selten  ganz  ausgehen, 
sich  entleeren;  dagegen  sind  die  Brunnen,  welche  weiter  in  den  braunen 
Lehm  vertieft  sind,  stets  sehr  wasserreich.  Diese  Thatsache  beweist^  daß 
der  Grundwasserspiegel  bedeutenden  Schwankungen  unterliegt,  welche 
durch  meteorologische  Verhältnisse  extremer  Jahre  hervorgerufen  werden. 
Aber  einen  weit  stärkeren  Einfluß  auf  die  Grundwassertiefe  erzeugt  die 
Konfiguration  (Relief)  der  Gegend.     Bekanntlich    sind    die  Steppen    von 
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eioem  ganzen  System  tiefer  (bisweilen  50  Meter)  Balken  darcbgraben, 
welche  im  Winter  die  Schneemassen  der  Felder  ansammeln,  um  diesen 
kostbaren  Wasservorrath  im  Frühling  in  Form  Yon  reißenden  StrOmen  den 
Flüssen  zaKuftthren,  wodurch  nur  ein  vorübergehendes  starkes  Anschwellen 
hervorgerufen  wird,  ohne  jeden  Nutzen  für  die  Dauer,  dagegen  aber  mit 
drohender  Gefahr  für  die  angrenzenden  Ansiedelungen  und  Lftndereien. 
Diese  €  Balken  >  haben  einen  unendlich  großen  Einfluß  auf  die  Grund- 
wässer, erstens  dadurch,  daß  sie  die  nützlichen  Wassermengen  abziehen, 
welche  bei  günstiger  Beschaffenheit  des  Terrains  in  den  Boden  eindringen 
könnten,  zweitens  aber  dadurch,  daß  sie  als  gewaltige  Drainage  ganzer 
Gebiete  wirken  und  den  Grundwasserspiegel  auf  unerreichbare  Tiefen 
herabsetzen. 

Beides  beweisen  die  eingehenden  Studien  IsmaÜsky'a.  Als  Beispiel 
mögen  folgende  Bohrungen  erw&hnt  sein. 

IsmaÜsky  führte  zwei  Beihen  von  Bohrungen  aus,  die  ersten  auf 
einem  flachen  Terrain,  das  weit  von  Balken  CDtfemt  war  und  eine  voll- 
ständige Steppenelene  darstellte  (von  solch  einer  Ebene  wird  der  Schnee 
nicht  verweht,  im  Frül^ahr  liefert  die  Schneedecke  große  Wassermengen, 
die  nicht  abfließen,  sondern  allmählidi  von  dem  Boden  anfgenommen 
werden);  die  zweite  Beihe  der  Bohrungen  bezieht  sich  auf  ein  etwas  ge- 
neigtes Terrain,  dessen  Frühlingswftsser  in  einen  nahegelegenen  20  Meter 
tiefen  Balken  abfließen. 

Das  Grundwasser  erschien  auf  dem  ersten  Terrain   auf  2,   3,5  und 
2,85  Meter;   auf  dem   zweiten   auf  13,5,    14,2  und    16,3  Meter.      Die 
Feuchtigkeitsvertheilung  zeigte  durch  alle  Schichten  bis  an   den  Grund- 
wasserspiegel schroffen  Unterschied.     Vergleichen  wir  z.  B.  zwei  Punkte 
mit  3,5  und  13,5  Meter  Grandwassertiefe.    Der  Abkürzung  wegen  wollen 
wir  nur  die  Durchschnittszahlen  für  je  71  cm  anführen  (bei  den  Bohrungen 
wurden  die  Feuchtigkeiten  stet«  für  je  18  cm  ermittelt). 
9,5  11,2  11,7  11,9  11,0  14,3  15,2   18,3  21,5  23,9. 
11,1   12,5  15,4  16,2  16,4  16,4  15,3  14,5  17,9  18,0   18,0   19,5 
20,7  23,7. 

Wir  sehen  hier  die  mächtige  Wirkung  der  Balken:  auf  dem  an- 
grenzenden Terrain,  deren  Fläche  Tausende  Hektars  beträgt,  haben  sie 
den  Wasserstand  auf  mindestens  zehn  Meter  vertieft!  Im  vollen  Einklänge 
damit   befindet    sich   der    große  unterschied   in    der  Feuchtigkeit    beider 
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Terrains;  während  in  einem  Fall  die  N&be  des  Wasserstandes  eine  mäßige 
Bodenfeachtigkeit  während  der  größten  Trockenheit  unterhält,  finden  wir 
im  anderen  Falle  den  Zustand  größter  Aostrocknong  in  der  Yegetations- 
schicht  (9,5  ^/o!)  und  beinahe  die  minimale  Feuchtigkeit  in  allen  tieferen 
Bodenschichten  (ca.   11  ^/o  bis  5  Meter). 

Weitere  Beobachtungen  zeigen,  daß  der  drainirende  Einfluß  der 
Balken  mit  ihrer  Vertiefung  und  Annäherung  zur  Mündung  rasch  zu- 
nimmt. Erstens  sind  die  Brunnen  desto  wasserreicher  und  n|lher  zur 
Oberfläche,  je  höher  und  flacher  die  Steppe  ist  und  je  größer  ihre  Ent- 
fernung von  den  Balken.  Zweitens  sind  sie  an  dem  oberen  Ende  oder 
Anfang  des  Balkens  immer  wasserreicher  als  an  dem  tieferen  Ende 
oder  an  der  Balkenmündung. 

Diese  wichtigen  Thatsachen  wurden  nicht  nur  durch  einige  direkte 
Messungen  nachgewiesen,  sondern  werden  auch  im  Allgemeinen  von  den 
erfahrensten  Brunnengräbern  bestätigt.  Wenn  die  Konfiguration  der 
Gegend  einen  so  tiefgreifenden  Einfiuß  auf  die  Grundwässer  der  Boden- 
feuchtigkeit besitzt,  so  wäre  es  natürlich  angezeigt,  mit  allen  zu  Gebote 
stehenden  Mitteln  der  Erweiterung  und  Neubildung  der  Balken  entgegen- 
zuwirken. Indessen  ist  es  eine  alte  und  allgemeine  Beobachtung,  daß 
mit  der  Ausrottung  der  Wälder  und  dem  Beackern  jungfräulicher  Steppen 
die  Hochwässer  in  auffallendem  Maße  zunehmen  und  dem  zu  Folge  auch  die 
Balken  immer  weiter  und  weiter  in  die  Ebenen  eindringen.  Auf  dem 
ganzen  Gebiete  der  russischen  Schwarzerde  vermehren  und  erweitern  sich 
die  Balken  mit  jedem  Jahre,  so  daß  die  Austrocknung  des  Bodens  und 
Vertiefung  der  Grundwässer  mit  deutlich  wahrnehmbarem  Schritte  vor- 
rückt, unbedeutende  Vertiefungen  und  Furchen  verwandeln  sich  in 
wenigen  Jahren,  dank  der  reißenden  Thätigkeit  der  Frühlingswässer  und 
Platzregen  des  Sonmiers,  zu  neuen  Verästelungen  alter  Balken,  und  so 
wächst  das  viel  verzweigte  Drainagesjstem  mit  ungeheuerer  Geschwindigkeit. 

Wenn  man  sich  die  lockere  Beschaffenheit  gepflügter  Schwarzerde 
vergegenwärtigt  und  anderseits  sich  an  die  Hochwässer  und  an  die  häu- 
figen Platzregen  kontinentaler  Elimate  erinnert,  so  wird  man  leicht  ein- 
sehen, daß  im  Gebiete  der  Schwarzerde  für  die  zerstörende  Wirkung  des 
Wassers  auch  wirklich  die  denkbar  günstigsten  Bedingungen  geschaffen  sind. 

Es  unterliegt  keinem  Zweifel  mehr,  daß  die  so  häufig  in  Südruß- 
land einkehrenden  Mißernten  Folge    sind  der   ausgedehnten  Kultur,    der 
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BeackeiTing  bisher  jungfräulicher  Steppen.  Die  mächtig  entwickelte 
Pflanzendecke  echter  Steppen  war  allein  im  Stande,  die  Platzregen  im 
Sommer  und  die  Schneewässer  im  Frühling  vollständig  zu  absorbiren  und 
damit  diese  Wässer  jeder  zerstörenden  Kraft  zu  berauben. 

Wenn  man  Beschreibungen  russischer  Steppen  von  Reisenden  ver- 
flossener Jahrhunderte  nachliest  (so  z.  B.  die  historischen  Werke  HedocloVs)^ 
so  wundert  man  sich  in  der  That,  daß  in  einem  kontinentalen  Klima  die 
Pflanzenentwickelung  solch  eine  ungemeine  üeppigkeit  erreichen  konnte. 
Wälder  gab  es  zu  der  Zeit  in  Südrußland  ebensowenig,  wie  gegenwärtig 
nur  längst  den  Flüssen,  daftlr  übte  die  Pflanzendecke  der  Steppen  eine 
nicht  mindere  Wirkung  aus  als  selbst  die  Wälder. 

Davon  überzeugt  uns  eine  ganze  Reihe  von  Beobachtungen  und  be- 
kannten Thatsachen. 

Die  Niederschlagsmengen,  welche  in  Südrußland  ausfallen,  wären 
vollständig  ausreichend,  um  nicht  nur  die  Vegetation  zu  unterhalten, 
sondern  um  von  Jahr  zu  Jahr  einen  Theil  der  Feuchtigkeit  in  den  tieferen 
Schichten  aufzuspeichern  und  bis  zum  Grundwasserspiegel  zuzuführen, 
wenn  diese  Niederschläge  auch  wirklich  von  dem  Boden  ohne  so  bedeu- 
tende Verluste  aufgenommen  würden.  Denn  betrachten  wir  die  für  die 
Vegetation  erforderlichen  Wassermengen,  so  finden  wir,  daß  sie  nicht 
einmal  die  Niederschlagsmenge  der  Anfeuchtungspenode  (September  bis 
Februar)  erreichen.  Herr  IsmaÜsky  legt  zu  Grunde  seiner  Berechnung 
die  HeUrieger sehe  relative  Transpirationszahl  (300  Gewichtseinheiten  von 
Wasser  zur  Produktion  einer  Gewichtseinheit  der  Ernte)  und  findet,  daß 
die  mittlere  Ernte  des  Hektars  dem  Boden  nicht  über  150  mm  Wasser 
entzieht;  indessen  beträgt  die  durchschnittliche  Niederschlagsmenge 
der  Anfeuchtungspenode  200,8  mm,  die  gesammt.e  Menge  500  mm. 
Wäre  nun  die  Verwerthung  der  jährlichen  Niederschläge  seitens  des 
Bodens  eine  günstigere,  so  könnten  die  Ernten  auch  mit  der  gegebenen 
Niederschlagsmenge  gut  auskommen.  Indessen  finden  wir,  daß  sogar 
während  der  kalten  Jahreszeit  diese  Verwerthung  von  75^/o  bis  15  — 25®/o 
sinkt,  daß  dagegen  die  ausgiebigen  Niederschläge  der  ganzen  warmen 
Jahreshälfte  gar  keine  Bereicherung  des  gesammten  Wasservorraths  be- 
wirken. 

Denken  wir  uns  die  Verwerthung  günstiger:  die  Folge  davon  wäre 
nicht   nur   eine  vollkommene  Versorgung  der  Vegetation,    sondern   auch 
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eine  allmähliche  Eeuchtigkeitszunahme  in  den  tiefen  Bodenschichten.  Ist 
aber  einmal  der  Boden  mäßig  feucht,  so  geschieht  die  weitere  Bereiche- 
rung des  Wasservorraths  noch  leichter.  Durch  alljlüirliche  Anhäufung 
der  Feuchtigkeit  über  dem  Grundwasserspiegel  rückt  letzterer  von  großer 
Tiefe  immer  näher  an  die  Oberfläche  herauf  und  erhält  dann  seinerseits 
die  Feuchtigkeit  des  Bodens  auf  der  erzielten  HOhe. 

Wir  finden  sogar  auf  den  gewöhnlichen  Feldern  manche  Orte,  wo 
die  regelmäßige  Anfeuchtung  diese  Annäherung  des  Grundwassers  hervor- 
gerufen hat.  Das  sind  nämlich  die  so  häufig  in  den  Steppen  der  Hoch- 
ebene vorkommenden,  trichterförmigen  Vertiefungen,  in  denen  sich  die 
Feuchtigkeit  ansammelt.  IsmaÜsky  konnte  durch  direkte  Feuchtigkeits- 
untersuchungen nachweisen,  daß  an  diesen  Orten  eine  beständige  Kommuni- 
kation der  atmosphärischen  Niederschläge  mit  dem  Grundwasser  stattfindet. 

Daraus  sehen  wir  zugleich,  daß  das  Grundwasser  wirklich  von  den 
Niederschlägen  herstammt,  jedoch  ist  seine  direkte  Verbindung  mit  dem 
atmosphärischen  Wasser  meistens  unterbrochen  und  wird  nur  an  einzelnen 
Orten  (Niederungen,  Wäldern,  sogar  an  kleinen  Böschungen  und  Hecken 
auf  freiem  Felde,  wie  dies  IsmaXlsky  nachweist)  unterhalten. 

Wir  können  uns  zum  Schluß  zur  Beantwortung  der  modernen  Frage 
wenden:  ob  die  Mißernten  der  letzten  Jahre  einer  Elimaveränderung  zu- 
zuschreiben sind? 

Die  vielen  meteorologischen  Beobachtungen  haben  noch  keinen  ein- 
zigen Beweis  für  solch  eine  Verände/*ung  beigebracht,  weder  die  Tem- 
peratur noch  die  Niederschlagsmengen  zeigen  irgend  welche  bedeutende 
Unterschiede.  Sogar  die  Jahre  der  größten  Mißernten  unterscheiden  sich 
kaum  von  den  günstigen  Jahren  nach  der  gesammten  Niederschlagsmenge, 
es  konunt  dabei  hauptsächlich  nur  der  Charakter  der  Begenvertheilung 
in  Betracht.  Ich  möchte  nur  auf  die  angeführten  Kartogramme  hin- 
weisen, an  denen  zwei  Jahre  verglichen  werden,  von  denen  das  eine  durch 
reichliche  Ernte,   das  andere  durch  totale  Mißernte  gekennzeichnet  ist. 

Wenn  es  also  nicht  an  der  Begenmenge  liegt  und  doch  schließlich 
von  der  Bodenfeuchtigkeit  abhängt,  daß  die  Ernten  so  große  Schwan- 
kungen erfahren,  so  liegt  die  Ursache  davon  entschieden  in  der  ungleichen 
Verwerthung  des  atmosphärischen  Wassers  durch  den  Boden. 

Die  Verhältnisse  der  Bodenanfeuchtung  haben  sich  wesentlich  ge- 
ändert:   früher,    als    die  Steppe    durch   das  ganze  Jahr  mit  einer  peren- 
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nirenden  Pflanzendecke  verseben  war,  konnten  die  ScbneefWe  an  Ort  und 
Stelle  zurückgehalten  sein,  es  worden  auch  die  heftigen  Sommerregen 
sofort  vom  Boden  aufj^enommen  und  die  Folge  davon  war:  1)  daß  die 
Feuchtigkeit  stets  auf  ihrem  hohen  Grade  erhalten  wurde,  2)  daß  der 
Orundwasserspiegel  nicht  in  die  Tiefe  herabsank,  sondern  seinen  wohl- 
thätigen  Einfluß  auf  die  Yegetationsschicht  erzeugen  konnte;  3)  daß  dem 
atmosphärischen  Wasser  aUe  zerstörende  Kraft  geraubt  wurde  und  die 
Gegend  ihre  günstige  Konfiguration  behielt. 

Mit  der  Beackerung  der  Steppen  sind  alle  diese  Bedingungen  ver* 
nichtet.  Sollte  es  dann  ein  Wunder  sein,  wenn  die  Niederschläge  nicht 
ausreichen,  wenn  jeder  starke  Regen,  jede  Aufthauung  der  Schneedecke 
mehr  Schaden  und  Zerstörung  bringen  als  Nutzen,  wenn  mit  jeder  Dürre 
das  Grundwasser  in  größere  Tiefen  herabsinkt  und  seinen  Werth  für  die 
Vegetation  schon  längst  verloren  hat,  wenn  dagegen  die  oberen  Schichten 
des  Bodens  durch  fortwährendes  Defizit  an  Wasservorrath  verarmen? 

Bleiben  wir  bei  diesen  Verhältnissen  weiter,  so  erleben  wir  noch 
schlimmere  Jahre;  denn  die  Wirkung  des  Wassers  verursacht  eine  be- 
ständige Veränderung  des  Bodenreliefs  und  zugleich  vollzieht  sich  von 
selbst  die  geschilderte  Drainirung. 

Wir  wissen,  daß  darin,  an  dieser  mangelhaften  Verwerthung  der 
Niederschläge,  die  Grundursache  unserer  Mißernten  liegt.  Wollen  wir 
zeitig  zur  Bekämpfung  dieses  XJebels  schreiten,  so  müssen  wir  Maßregeln 
ersinnen,  welche  dem  freien  Wandeln  des  atmosphärischen  Wassers  ESin- 
halt  thun.  Das  Wasser  soll  in  die  Bodentiefen  gelangen  und  dort  er- 
halten werden  zum  Nutzen  der  Vegetation. 


n. 

Alle  unsere  Beobachtungen  stimmen  dafür,  daß  als  Grundursache 
der  merkwürdigen  Bodenaustrocknung  der  südrussischen  Schwarzerde 
die  unvollkommene  Absorption  der  Niederschläge  anzunehmen  ist,  denn 
gerade  dadurch  werden  die  Hochwässer  und  auch  die  allmählich  sieb 
vollziehendem  Veränderungen  des  Bodenreliefs  bedingt. 

In  der  That  läßt  sich  leicht  nachweisen,  daß  die  Absorptionsverhält- 
nisse auf  jungfräulichem  Steppenboden  ganz  anders  und  zwar  viel  günstiger 
sich   gestalteten    und    daß   auch   die  kolossale  Transpiration  des  üppigen 
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Grasbestandes  keine  wesentliche  Erschöpfung  des  Wasservorraths  vemrsachen 
konnte.  Einerseits  stand  den  Pflanzen  eine  nnerschöpfliche  Quelle  der 
i^euehtigkeit  zur  Verfügung  wegen  der  N&he  des  Grundwasserspiegels, 
anderseits  wurde  der  Boden  durch  den  dichten  Pflanzenbestand,  be- 
sonders aber  durch  die  Humus-  und  Streudecke  so  yollkommen  vor  direkter 
Austrocknung  geschützt,  daß  die  Transpiration  der  Pflanzen  nahezu  allein 
zur  Geltung  kam.  Indessen  wissen  wir,  daß  die  Wälder  trotz  ihrer 
gewaltigen  Transpirationsfl&cbe  nichtsdestoweniger  als  Feuchtigkeits- 
regulatore angesehen  werden,  und  wohl  mit  Bechfc,  denn  die  Vorzüge, 
welche  ein  Wald  hinsichtlich  der  Wasseraufhahme  bietet,  überwiegen  weit 
die  Nachtheile  der  Transpiration.  Denken  wir  uns  jetzt,  welch  einen 
verwüstenden  Einfluß  die  primitive  Kultur  auf  jungfräulichem  Steppen- 
boden mit  sich  bringt.  Erstens  wird  der  dichte  üppige  Grasbestand  für 
immer  vernichtet,  und  dies  hat  schon  den  großen  Nachtheil,  daß  die 
SchneefiUle  von  nun  an  keinen  festen  Halt  au  Ort  und  Stelle  haben  und 
leicht  anderwärts  verweht  werden.  Indessen  ist  gerade  die  Schneedecke 
nicht  nur  wegen  ihres  Wasservorraths  von  Bedeutung,  sondern  auch  als 
bestes  Schutzmittel  gegen  das  Gefrieren  des  Bodens,  wodurch  während 
des  Winters  und  bei  Frühlingsausbruch  das  wichtigste  Hinderniß  der 
allmählichen  Feuchtigkeitsabsorption  beseitigt  wird. 

Zweitens  wird  auch  die  Streudecke  vernichtet,  und  dadurch  verliert 
der  Boden  die  so  wichtige  Fähigkeit  rascher  Aufnahme  der  Regengüsse 
und  überhaupt  alle  starken  reichlichen  Niederschläge.  Mit  der  Zerstörung 
der  Streudecke  gehen  für  den  Boden  gerade  die  ausgiebigsten  Nieder- 
schläge verloren,  sie  bringen  ihm  sogar  mehr  Schaden  als  Nutzen,  indem 
sie  den  Boden  verschlammen  und  jede  weitere  Wasserauhiahme  noch  mehr 
erschweren.  Heftige  Begengüsse  bilden  indessen  den  größten  Tbeil  der 
Niederschlagsmenge  in  jedem  heißen  Klima. 

Die  Zerstörung  der  Streudecke  hat  aber  noch  andere  wichtige  Folgen. 
Die  Anfeuchtung  der  tieferen  Bodenschichten  geschieht  in  der  Regel  außer- 
ordentlich langsam,  besonders  wenn  der  Boden  von  Anfang  an  viel  zu 
wenig  Feuchtigkeit  enthielt.  Und  weil  die  Anfeuchtung  des  Untergrundes 
soviel  Zeit  erfordert,  muß  der  Wasservorrath  in  den  oberen  Schichten 
möglichst  lange  erhalten  werden.  Diese  Bedingung  finden  wir  nun  voll- 
ständig befriedigt,  falls  der  Boden  eine  dicke  Streudecke  besitzt,  durchaus 
aber  nicht  auf  einem  nackten,  unbearbeiteten  oder  seicht  gepflügten  Boden. 
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In  einem  Schritt  mit  der  Strendeckeyemichtang  ToUzieht  sich  auch 
überhaupt  eine  Yermmdernng  des  Hnmosgehaltes  im  Boden,  and  die 
wichtige  Bedeutung  von  Humus  ist  doch  jedem  einleuchtend  genug.  Be- 
kanntlich enthält  die  Schwarzerde  sehr  verschiedene  Humusmengen,  und 
diese  Unterschiede  werden  oft  ganz  auffallend,  wenn  man  den  gleichen 
Charakter  des  Klimas,  der  Bodenbeschaffenheit  und  der  geologischen  Ab- 
stammung berücksichtigt.  Sollte  das  nicht  theilweise  auf  dem  Einflüsse 
der  Kultur  beruhen,  wenn  gerade  die  südöstlichen,  sehr  schwach  bevölkerten 
Gebiete  einen  viel  höheren  Humusgehalt  (15 — 20  ^/o)  aufweisen  als  die 
zentralen,  von  jeher  beackerten  mit  meistens  nur  5 — 10  Vo  Humus? 

Wir  wenden  uns  schließlich  zum  letzten  Punkt,  nämlich  zur  Zer- 
störung jener  grobkörnigen  Struktur,  durch  welche  sich  ein  jeder  alter 
Steppenboden  von  primitiv  kultivirten  Böden  unterscheidet.  Die  Beob- 
achtungen Ä,  IsmaÜsky's  haben  in  dieser  Beziehung  manche  neue  Bei- 
träge geliefert.  Er  behauptet  nämlich,  daß  in  den  Verhältnissen  der 
südrussischen  Steppen  als  Hauptfaktor  der  Krümelbildung  die  Wirkung 
der  Pflanzenwurzeln  anzusehen  sei.  Direkte  Versuche  mit  Weizenkulturen 
haben  diese  durch  Beobachtung  wahrgenommene  That^acbe  unterstützt, 
indem  sie  nachgewiesen  hatten,  daß  allein  durch  üppige  Wurzelent Wicke- 
lung gepulverte  Erde  sehr  bald  zu  ausgesprochener  Krümelstruktur  ge- 
bracht werden  kann.  Indessen  ist  es  gut  bekannt,  wie  mannigfaltig  die 
Vorzüge  der  Krümelstruktur  für  den  ganzen  Feuchtigkeitshaushalt  des 
Bodens  sind.  Schlechte  seichte  Beackerung  der  Steppen  mit  kümmer- 
licher darauffolgender  Cerealienkultur  ist  also  auch  von  diesem  Stand- 
punkte als  Faktor  stärkerer  Bodenaustrocknung  zu  betrachten. 

Nachdem  wir  nun  im  Klaren  über  die  nächsten  Ursachen  jener  merk- 
würdigen Umwandlungen  sind,  welche  sich  bei  der  Beackerung  jungfräu- 
licher Steppen  vollziehen,  wollen  wir  uns  die  Frage  vorlegen:  könnte 
man  nicht  vielleicht  den  kultivirten  Boden,  in  ähnlich  günstige  Bedingungen 
der  Wasserabsorption  versetzen,  wie  sie  in  der  Natur  vor  dem  Eingreifen 
der  Kultur  vorkommen? 

Zu  diesem  Zwecke  überblicken  wir  in  Kürze  die  wichtigsten  Maß- 
regeln der  Feuchtigkeitsregulirung  des  Bodens.  Bekanntlich  ist  man 
schon  längst  in  den  schneereichen  Gebieten  zu  den  Anstrebungen  gelangt, 
auf  künstlichem  Wege  den  Schnee  auf  den  Feldern  zurückzuhalten,  mag 
das  durch  Hecken  oder  provisorische  Anpflanzungen  (nach  IsmaXlsky  z.  B. 
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Ton  hochwachsenden  Sorghumarten)  geschehen  oder  durch  Bildung  einer 
gewölbten  Schneedecke  etc.  Man  bemüht  sich  dabei  offenbar  die  Wir- 
kung der  natürlichen  Pflanzendecke  herbeizurufen,  denn  die  Wälder  and 
hohen  Oräser  der  Steppen  zeichnen  sich  gerade  im  Winter  durch  voll- 
kommene Zurückhaltung  und  sogar  Anziehung  der  Niederschläge  aus. 
Einige  Beobachtungen  an  der  landwirthschaftlichen  Hochschule  Ton  Mos- 
kau hatten  es  thatsächlich  nachgewiesen,  daß  eine  tiefere  Schneedecke 
für  die  Bodenfeuchtigkeit  nicht  nur  wegen  der  größeren  Schneemenge, 
sondern  auch  wegen  des  Einflusses  auf  die  Bodentemperatur  bezw. 
auf  das  Gefrieren  des  Bodens  yon  größter  Bedeutung  erscheint.  Und 
dies  ist  besonders  hervorzuheben;  denn  würde  die  Schneedecke  nicht  ver- 
hindernd auf  das  Gefrieren  des  Bodens  einwirken,  so  könnte  auf  einem 
nackten  Boden  auch  keine  bedeutende  Absorption  der  aufthauenden  Schnee- 
massen stattfinden.  Dasselbe  ist  aber,  wie  wir  weiter  sehen  werden,  auch 
für  den  mechanischen  Zustand  des  Bodens  gültig,  und  in  vielen  Fällen 
würde  man  kaum  einen  wesentlichen  Gewinn  von  den  Schneeanhäufungen 
erheben,  wenn  nicht  vorläufig  der  Boden  zur  gesteigerten  Wasserabsorp- 
tion bereitet  wäre. 

Wir  treffen  hier  eben  den  Mangel  an  jener  wasserabsorbirenden 
Schicht,  welche  so  ausgezeichnet  in  der  Streudecke  der  perennirenden 
Pflanzen  vortritt.  Und  da  sie  für  die  Bodenanfeuchtung  ganz  unentbehr- 
lich ist,  so  erscheint  es  auch  nothwendig,  durch  besondere  Behandlung 
der  Ackerkrume  ihr  eine  größere  AbsorptionsfUhigkeit  zu  verschaffen. 

Direkte  Porositätsbestimmungen,  welche  ich  in  Moskau  und  auf  der 
Schwarzerde  im  Gouvernement  Charkow  vorgenommen  hatte,  welche  auch 
durch  andere  russische  Forscher  zuweilen  ausgeführt  wurden  (so  von  dem 
Herrn  Baurmatschewskyy  dessen  Apparat  in  Rußland  mit  Recht  allgemeine 
Verwendung  bei  der  Porositätsuntersuchung  naturgewachsener  Böden  er- 
halten hat,  und  von  Herrn  Isma^ky,  der  für  das  Einstoßen  des  Apparates 
in  den  Boden  eine  sehr  zweckmäßige  Schraubenvorrichtung  ersonnen  hat, 
durch  welche  die  Probeentnahme  wesentlich  verbessert  und  erleichtert 
wird),  alle  diese  Bestimmungen  haben  es  bestätigt,  daß  durch  das  Pflügen 
die  Porosität  des  Bodens  bedeutende  Erhöhung  erfährt. 

So  z.  B.  auf  dem  lehmigen  Feinsandboden  meiner  Moskau'schen 
Yersuchsparzellen  stieg  die  Porosität  von  46,05  ®/o  bis  52,88  ®/o,  also 
6,83  ®/o;  dafür  auf  der  Schwarzerde  von  57  •/o  bis  71,5  ®/o,  also  14,5  >. 
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Bemerkenswerth  ist  dabei  der  große  unterschied,  welchen  beide  Böden 
hinsichtlich  ihrer  mechanischen  Verändenmg  aufweisen:  die  Wirkung  des 
Pfluges  ist  doppelt  größer  auf  der  Schwarzerde  als  auf  dem  lehmig^i 
Sandboden.  Sogar  die  dichtesten  Böden,  welche  ich  auf  der  Schwarzerde 
untersucht  hatte,  zeigten  eine  höhere  Porosisftt  als  die  besten  Kultur- 
böden an  der  Moskau'schen  Akademie.  Darin  haben  wir  den  Beweis 
daf&r,  daß  von  der  mechanischen  Bearbeitung  auf  verschiedenen  Böden 
äußerst  ungleiche  BesuUate  erzielt  werden;  mögen  die  Arbeiten  auch 
noch  so  pünktlich  ausgeführt  sein,  so  liegt  es  an  dem  Boden  selbst,  ob 
er  die  aufgezwungene  Beschaffenheit  andauernd  oder  vorübergehend  be- 
hält. Besonders  wird  der  günstige  mechanische  Zustand  des  Bodens^) 
durch  Pflanzenwuchs  unterstützt,  was  theilweise  auf  der  Wirkung  des 
Wurzebjstems,  zum  Theil  auf  dem  Einflüsse  der  oberirdischen  Organe 
beruht  (Abschw&chung  des  Regenfalles,  Beschattung  etc.).  Daher  erkl&rt 
sich,  warum  das  Pflügen  mit  besserem  Erfolg  gekrönt  wird,  wenn  es 
sofort  nach  der  Aberntung  erfolgt.  Weiter  kommt  dazu  noch  die 
Frostwirkung  während  des  Winters,  welcher  wohl  ein  jeder  Boden 
ausgesetzt  werden  sollte,  dazu  gehört  aber,  wie  im  ersten  Falle,  das 
Herbstpflügen. 

Einen  noch  wichtigeren  Einfluß  auf  den  Erfolg  des  Pflügens  hat 
nach  den  Beobachtungen  Ismailsky's  der  Feuchtigkeitszustand  des  Bodens. 
Die  Beobachtung  läßt  sieh  ohne  Schwierigkeiten  an  den  Feldern  machen, 

^)  Vielleicht  wäre  es  angezeigt,  hier  die  Ergebnisse  der  mechanischen  Ana- 
lyse für  die  drei  besprochenen  Bodenarten  zusammenzustellen,  zamal  sie  aasge- 
sprochene Typen  repräsentiren  und  in  ihrer  mechanischen  Zosammensetzung 
charakteristische  Unterschiede  aufweisen.  Die  Analysen  wurden  nach  dem  Yer* 
fahren  meines  Kollegen  TT.  B,  Wiüiama  ausgeführt     ^ 

Schwareerde  Löß  Lehm«  Feinsand 

Kies  (über  3  mm) 0,0o/«  Ofi^lo  l,0«/o 

Grobsand  (3—1  mm) 0,0  »  0,0  »  2,8  > 

Mittelsand  (1-»/«  »  ) 0,2  >  0,3»  8,2» 

Feinsand   (»/t-V«»  ) 0,7»  0,8»  15,5» 

Staub  (V4->/ioo)(5  Mio.  Schlämroprodukt)  24,6  »  26,2  »  36,4  » 

Grobschlamm  (6  Stunden) 83,0  »  26,9  »  21,5  » 

MiUel-  und  Feinschlamm  (12  u.  14  St)  41,5  »  45,8  »  14,6  »  . 

Hnmusgehalt  der  Schwarzerde  T^/o,  des  lehmigen  Feinsandbodens  kaum  !*/•. 

Näheres  über  einzelne  Versuche  und  Beobachtungen  in  meinen  «Studien  über  den 

Einfluß  der  mechanischen  Bearbeitung  auf  die  Bodenfeuchtigkeit».    Preisgekrönte 

Untersuchung,  veröffentlicht  in  den  Annalen  der  landw.  Akademie  Moskau  1894. 
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welche  erst  im  Frühjahr  und  später  vom  Pfluge  bearbeitet  werden,  denn 
in  diesem  Falle  ist  der  Feuchtigkeitsznstand  desto  geringer,  je  später 
man  das  Pflügen  beginnt.  Die  am  spätesten  gepflügten  Felder  bekommen 
ein  ganz  anderes  Aussehen  als  die  frühgepflügten,  geschweige  den  viel 
größeren  Arbeitsaufwand  bei  dem  verspäteten  Pflügen.  Sie  bieten  näm- 
lich den  Anblick  chaotisch  auf  einander  geworfener  steinharter  Erdschollen, 
welche   sich    durch   keine  Egge  oder  Walze  ordentlich  zerklüften  lassen. 

Wenn  es  nun  Aufgabe  des  Pflügens  ist,  aus  der  Ackerkrume  etwas 
der  absorptionsgewaltigen  Streudecke  ähnliches  zu  erzeugen,  so  kann  das 
zwar  nur  durch  tiefes  Pflügen  geschehen,  denn  bei  der  günstigsten  Po- 
rositätsänderung erreicht  die  Ackerkrume  noch  lange  nicht  jene  kolossale 
Absorptionsfähigkeit  wie  die  Pflanzendecke,  und  dieser  Mangel  kann  nur 
durch  größeren  Yolumumfang  bezw.  größere  Tiefe  der  absorbirenden 
Bodenschicht  ersetzt  werden,  —  das  heißt  durch  tieferes  Pflügen.  Seichtes 
Pflügen  bis  15  cm  dient  dem  Zwecke  so  gut  wie  nicht;  denn  je  näher 
die  aufgespeicherte  Feuchtigkeit  an  die  Oberfläche  tritt,  desto  leichter 
geht  sie  im  Frühling  durch  direkte  Einwirkung  der  Verdunstungsfaktoren 
verloren.  Die  Feuchtigkeit  muß  für  längere  Zeit  und  eine  sichere  Zu- 
flucht finden  und  dazu  gehört  eben  das  tiefe  Pflügen  über  20  cm.  In 
Südrußland  findet  man  auf  manchen  Qroßgütem,  daß  die  Zuckerrttbenfelder 
bis  ^/s  m  tief  gepflügt  werden,  was  für  den  Dampfpflug  auf  der  Schwarz- 
erde keinerlei  Schwierigkeiten  bietet. 

Betrachten  wir  nun,  wie  sich  in  der  That  die  Feuchtigkeitsansamm- 
lung gestaltet,  wenn  es  sich  um  verschieden  bearbeitete  Ackerböden  handelt. 

Zunächst  wollen  wir  die  Tiefkultur  nur  für  den  Fall  der  Herbst- 
bearbeitung in's  Auge  fassen,  denn  in  allen  anderen  Fällen  kann  diese 
Maßregel  nicht  zur  vollen  Geltung  gelangen^  weil  gerade  die  Herbst- 
und Wintemiederschläge  allein  ausschlaggebend  für  die  Bodenanfeuchtung 
trockener  Klimate  erscheinen  und  die  bessere  Aufnahme  der  Sommerregen 
nur  eine  untergeordnete  Bedeutung  haben  kann.  XJeberhaupt  aber  sollte 
bei  der  Betrachtung  der  Tiefkultur  die  Zeit  der  Bearbeitung  nie  ohne 
Rücksicht  gelassen  werden,  weil  dies  sonst  sehr  oft  zu  Mißverständnissen 
und  falschen  ürtheilen  führt. 

Um  einen  richtigen  Einblick  in  den  Anfeuchtungsprozeß  verschiedener 
Böden  zu  gewinnen,  ist  es  am  zweckmäßigsten,  die  Feuchtigkeitsgehalte 
dieser  Böden  zur  Zeit  des  Frühlingsausbruches  zu  vergleichen.   Ein  gutes 
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Beispiel   kann   ich  aus  meinen  eigenen  Beobachtungen  auf  der  Schwan- 
erde anAlhren  (Goavemement  Charkow,  April  1893). 

rbst  bearbeitet 


Tiefe  der  entnommeaen 
Erdproben 

unbearbeitet 

ImHerbetbee 
(bis  20  a 

•!• 

1« 

Von     5—10  cm 

32,2 

49,7 

»     10—15    . 

31,7 

53,7 

>     15—20    » 

31,5 

45,3 

.     20—25    . 

"30,0 

32,2 

»     25—30    »   • 

28,5 

28,8 

»     30-35    » 

24,4 

27,4 

»     35—40    » 

20,8 

26,4 

»     40—45    » 

17,8 

24,8 

.     45-50    » 

16,7 

22,2. 

Die  Feachtigkeitsvertheilong  ist  auffallend  verschieden  auf  beiden 
B5den:  auf  dem  anbearbeiteten  Boden  sinkt  der  Feuchtigkeitsgehmlt 
ftnßerst  langsam,  allmfthlichy  auf  dem  bearbeiteten  dagegen  Iftßt  sich 
an  der  Bearbeitangstiefe  ein  schroffer  Sprang  wahrnehmen;  die  auf- 
gelockerte Schicht  enthält  15 — 20  ^/o  mehr  als  die  darunter  folgende, 
deren  Feuchtigkeitsgehalt  den  oberen  Schichten  des  ungepflügten  Bodens 
so  nahe  kommt.  Darin  eben  dokumentirt  sich  die  erwähnte  Eigenschaft 
des  gelockerten  Bodens,  größere  Volumen  der  Wasseraufspeicherung  sur 
Verfügung  zu  stellen  und  auf  diese  Weise  die  Funktion  der  Streudecke 
zu  erftlllen. 

Selbstverständlich  muß  dieselbe  Erscheinung  auf  Böden  von  ver- 
schiedener Bearbeitungstiefe  hervortreten,  wenn  auch  in  weniger  schroffen 
Zügen.  Vergleichen  wir  den  oben  angeführten  20  cm  tief  gepflügten 
Boden  mit  einem  daneben  liegenden,  aber  tiefer  (bis  30  cm)  gepflügten: 
wir  finden  hier  am  letzteren  einen  größeren  Wassergehalt,  der  sich  aber- 
nach  der  Bearbeitungstiefe  ziemlich  ausgleicht. 

5—10 
15—20 
25-30 
35—40 
45—50 


20  cm 

30  cm 

49,7 

62,0 

45,3 

56,0 

28,8 

30,7 

26,4 

24,8 

22,2 

22,4. 
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Wenn  diese  Erscheinungen  so  deutlich  an  der  Schwarzerde  zn  Tage 
treten,  so  sind  sie  dennoch  auch  an  anderen  Bodenarten  bemerkbar,  welche 
in  geringerem  Maße  die  Fähigkeit  der  Strnkturerhaltung  besitzen.  80  z.  B. 
hatte  ich  bei  meinen  Beobachtungen  in  Moskau  folgende  Zahlen  gewonnen : 

TSnfti  nnK*»«..K<»UA*  Bearbeitet  im  Herbst 

Tiefe  Unbearbeitet     ^is  20  cm      bis  80  cm      bis  40  cm 


1. 

•1. 

.|. 

•1« 

0—10 

14,3 

23,1 

23,1 

23,2 

10—20 

13,8 

23,2 

22,6 

24,2 

20—30 

13,9 

17,3 

20,0 

21,4 

30—40 

14,1 

14,1 

12,2 

17,7 

40—50 

11,8 

13,8 

13,3 

11,1 

50—60 

12,4 

13,2 

13,5 

—  , 

Auch  hier  lassen  sich  die  Bearbeitnngstiefen  ohne  besondere  Anzeige 
ans  der  Feuchtigkeitsvertheilung  leicht  errathen.  —  Indessen  tritt  diese 
Erscheinung  so  deutlich  nur  selten  hervor,  erstens,  weil  dazu  der  richtige 
Moment  bei  der  Feuchtigkeitsuntersuchung  zn  treffen  ist  (bei  Verspäten 
gleicht  sich  die  Feuchtigkeit  des  Untergrundes  mehr  mit  derjenigen  des 
Obergrundes  aus),  zweitens  erfordert  die  Elarlegtmg  dieser  Thatsache 
vieler  nach  einander  folgenden  Probeentnahmen,  ^drittens  giebt  es  Ver- 
hältnisse, bei  denen  die  Anfenchtnng  des  Untergrundes  mehr  als  sonst 
begünstigt  wird,  wenn  die  Anfeuchtung  noch  vor  dem  Winter  weit  ge- 
schritten oder  wenn  der  Boden  während  des  Winters  keinem  tiefen  und 
andauernden  Oefrieren  ausgesetzt  war.  Aber  dennoch  gilt  als  allgemeine 
Begel,  daß  die  Bearbeitung  den  Wassergehalt  viel  mehr  in  der  Ackerkrume 
als  im  Untergrunde  erhöht.  Auf  die  Anfeuchtung  des  Untergrundes  hat 
viel  wichtigeren  Einfluß  der  vorläufige  Fenchtigkeitszustand  des  Bodens; 
denn  wir  wissen,  daß  die  Wasserbewegung  in  der  Tiefe  nicht  so  viel 
auf  der  Durchlässigkeit  bezw.  Schwerkraftwirkung  als  auf  der  spezifischen 
Anziehungskraft  des  Bodens  zur  Feuchtigkeit  beruht.  Einen  Beweis  da- 
für liefeim  folgende  interessante  Thatsachen.  Die  ausführlichen  und 
häufigen  Feuchtigkeitsuntersuchungen,  die  ich  während  eines  ganzen  Jahres 
(1892 — 1893)  in  Moskau  gemacht  hatte,  ermöglichten  die  Feuchtigkeits- 
zunahmen vom  Sommerende  bis  zum  Frühjahr  für  verschiedene  Böden  fest- 
zustellen. 
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Tiefbearb.  Seicht  bearb.  unbearbeitet 
92/IX.   93/IV.  92/IX.  93/IV.  92/IX.  93/IV. 
Durchschn.  Peuchtigk.  d  .Ober- 
grundes (0—30  cm)      .     15,1     22,2  15,8     21,2  12,9     14,0 

Zunahme +7,1  >  +5,4  ®/o  +1,1  V 

Durcbschn.Feuchtigk.  d.XJnter- 

grundes  (30—60  cm)    .       7,5     12,7  10,5     13,5  6,0     12,1 

Zunahme +5,2%  +3,0%  +6,1%. 

Die  absoluten  Feuchtigkeitswerthe  des  Untergrundes  sind  also  im 
Frühjahr  auf  allen  drei  Parzellen  nahezu  gleich,  betrachten  wir  aber  die 
Zunahmen  vom  Herbst  an,  so  richten  sie  sich  offenbar  nach  dem  vor- 
läufigen Feuchtigkeitsgehalt  des  Bodens:  wo  der  Untergrund  am  meisten 
ausgetrocknet  war,  da  kennzeichnet  sich  auch  die  grOßte  Zunahme  w&hrend 
des  Winters;  dagegen  bietet  die  Feuchtigkeit  der  Ackerkrume  ganz  be- 
deutende Unterschiede,  welche  jedoch  ganz  gut  mit  den  Porositfttsungleioh- 
heiten  übereinstimmen.  Ist  einmal  die  mittlere  Feuchtigkeit  auch  im 
Untergrunde  erreicht,  so  richtet  sich  von  dann  an  die  weitere  Anfenchtung 
nach  der  kapillaren  Leistungsgeschwindigkeit  und  selbstverständlich  nach 
dem  Wasservorrath  höher  liegender  Bodenschichten ,  weshalb  auch  die 
tiefgepflügten  Böden  den  Prozeß  andauernder  und  intensiver  unterhalten. 
Es  hat  sich  in  der  That  bestätigt,  daß  die  Anfeuchtungsdauer  durch  die 
Tiefkultur  bedeutend  ausgedehnt  wird  und  bis  in  den  Sommer  vorrückt. 
Die  Tiefkultur  bringt  also  auch  für  die  tieferen  Bodenschichten  wohl- 
thuenden  Einfluß. 

Unsere  Betrachtung  des  Anfeuchtungsprozesses  auf  bearbeiteten  Böden 
liefert  im  Oesammten  den  Beweis,  daß  die  mechanische  Bodenbearbeitung 
die  Wasserabsorption  wesentlich  befördert,  daß  also  der  Mangel  an  einer 
Streudecke  gewissermaßen  durch  tiefe  Auflockerung  der  Ackerkrume  er- 
setzt werden  kann.  Wie  bedeutend  ist  aber  diese  Steigerung  der  Ab- 
sorption? Aus  meinen  Feuchtigkeitsbestimmungen  habe  ich  ermittelt, 
daß  die  gesammte  Anfeuchtung  des  Bodens  vom  Sommer  1892  bis  zum 
Frühling  1893  in  der  Vegetationsschicht  (60  cm  tief)  7,85%  ausmachte 
(durchschnittlich  für  16  Parzellen),  aber  die  bearbeiteten  Parzellen  haben 
nahezu  3  ^/o  mehr  aufgenommen  als  die  unbearbeiteten.  Rechnen  wir 
das  in  eine  Wasserschicht  um,  so  erhalten  wir  25  mm,  was  schon  sehr 
viel  ausmacht,  wenn  man  bedenkt,  daß  der  Boden  durchschnittlich  nicht 
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einmal  den  dritten  Theil  der  Niederschläge  aufgenommen  hat  (Feuchtig- 
keitszunahme 7,85  ®/o  oder  67,35  mm;  Niederschlagsmenge  für  dieselbe 
Zeit  243,9  mm).  Auf  der  Schwarzerde  würde  die  Wirkung  zweifellos 
noch  viel  bedeutender  ausfallen. 

Wenn  durch  rationelle  Kultur  die  erste  und  wichtigste  Aufgabe 
(vollkommenere  Absorption  der  Niederschläge)  erfüllt  werden  kann,  so 
bleibt  noch  zu  betrachten,  ob  sie  auch  im  Stande  sei,  die  Bodenaustrock- 
nung so  weit  zu  beschränken,  wie  dies  auf  natürlichem  mit  Streudecke 
versehenem  Boden  der  Fall  ist. 

Von  jeher  wurden  in  dieser  Beziehung  zweierlei  Maßregeln  angerathen: 
die  Tiefkultur  einerseits,  die  sorgfältigste  Lockerung  der  oberen  Boden- 
schicht durch  Eggen,  Ezstirpiren  und  Walzen  andei-seits.  Das  erstere 
Mittel  verfolgt  so  ausdrücklich  wie  kein  anderes  die  Nachahmung  der 
Streudecke  Wirkung;  denn  eine  trockene  lockere  Bodenschicht  hat  eben 
denselben  schützenden  Einfluß  auf  die  Bodenfeuchtigkeit  wie  die  Streu- 
decke, wenn  sie  es  auch  in  weniger  vollkommener  Weise  thut.  Ab- 
gesehen von  dem  Falle,  wo  es  sich  uro  die  Frostwirkung  handelt  und 
wo  demgemäß  das  gepflügte  Feld  in  möglichst  rauher  Furche  dem  Winter 
überlassen  wird,  ist  wohl  das  Eggen  sofort  hinter  dem  Pfluge  angezeigt. 
Man  sollte  die  Wirkung  der  Egge  ja  nicht  unterschätzen;  denn  so  ober- 
flächlich wie  diese  Behandlung  der  Ackerkrume  auch  sein  mag,  so  übt 
sie  doch  einen  tief  eingreifenden  Einfluß  auf  die  Bodenfeuchtigkeit  aus. 
Gute  Beispiele  lassen  sich  dafür  aus  den  Beobachtungen  Ismai'kky's  ent- 
nehmen. Im  Jahre  1887  hatte  er  im  Frühling  drei  Parzellen  auf  einem 
Felde,  welches  zur  Winterfrucht  vorbereitet  werden  sollte  und  erst  am 
30.  April  gepflügt  wurde  (bis  25  cm).  Vor  dem  Pflügen  waren  alle 
drei  Parzellen  einander  gleich,  wie  dies  folgende  Feuchtigkeitszahlen  nach- 
weisen. Nach  dem  Pflügen  blieb  nur  die  III.  Parzelle  ungeeggt.  Die 
Folge  davon  hat  sich  schon  am  20.  Mai  erwiesen. 

Am  30.  April  1887  I  II  IH 

cm  «lo  «|o  ^\o 


0—10 

13,2 

11,9 

12,6 

10—20 

14,8 

15,0 

14,7 

20—30 

14.9 

15,7 

16,1 

30-40 

16,1 

15,9 

16,3 

Mittel: 

14,8 

14,6 

14,9. 

Wollny,  ForscboDgen. 
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D  20.  Mai  1887 

I 

Geeggt 

n 

m 

Ungeeggt 

•|. 

•i« 

l« 

0-10 

12,8 

13,2 

10,1 

10—20 

13,2 

12,8 

10.8 

20—30 

15,4 

16,1 

14,4 

30—40 

16,2 

• 

15,3 

15,5 

Mittel:     14,4  14,3  12,7. 

Aebnliche  Beispiele  liefern  die  Feachtigkeitsbestimmungen  &acb  anderer 
Jahre.  Indessen  vermag  das  Eggen  nur  bei  verhftltnißmäßig  günstigen 
Bedingungen  den  Boden  vor  der  Austrocknung  scbützen;  sehr  oft  ge- 
stalten sich  die  meteorologischen  Verhältnisse  so  unglaublich  verhängniß- 
voll  für  die  Feuchtigkeitserhaltnng,  daß  die  sorgfältigste  Lockerung  der 
Oberflache  ganz  gewaltlos  in  der  Bekftmpfung  der  Feuchtigkeitaerschöpfung 
ersicheint.  Darauf  verweist  Ä.  Ismatlsky  mit  besonderer  Nachdrücklich- 
keit, zumal  einer  von  seinen  Gegnern  die  oberflächliche  Lockerung  als 
das  einzig  wirksame  und  in  allen  Fällen  sichere  Mittel  erklärt  hatte,  in- 
dem von  ihm  besonders  die  praktische  Bedeutung  der  Tiefkultur  be- 
stritten wurde.  In  der  That  wurde  im  Jahre  1890,  wo  die  Temperatur 
an  der  Erdoberfläche  im  Juni  zuweilen  bis  50^  C.  stieg,  die  Mitteltem- 
peratur 80^,  10  cm  tief  im  Boden  28,5^  betrug,  die  Bodenaustrocknung 
80  gewaltig,  daß  zur  Zeit  der  Winterfruchtbestellung  die  oberen  Boden- 
schichten bis  20  cm  in  einen  fast  lufttrockenen  Zustand  geriethen  und 
bis  zu  dieser  Tiefe  alle  Felder  sich  ausgeglichen  hatten. 

Wenn  wir  nun  weiter  von  der  Tief  kultur  reden  wollen,  so  vei*stehen 
wir  darunter  wieder  nur  das  tiefe  Herbstpflügen;  denn  unzählige  Erfah- 
rungen haben  gelehrt,  wie  verhängnißvoll  das  tiefe  Pflügen  während 
der  heißeren  Jahreszeit  wird :  die  feuchten  Schichten  werden  von  der 
Tiefe  der  Sonne  zugekehrt  und  der  Austrocknung  preisgegeben,  von 
der  Aufnahme  der  Sommerregen  erhebt  man  anstatt  dessen  nur  zu  kurzen 
Gewinn,  so  daß  schließlich  der  Boden  in  den  oberen  wie  in  den  unteren 
Schichten  gründlich  ausgetrocknet  wird  und  nun  keine  Winterfrucht  zu 
befriedigender  Entwickelung  bringen  kann.  Wenn  wir  also  den  Waaser- 
verlust  durch  die  Bearbeitung  selbst  vermeiden,  so  geschieht  die  Aus- 
trocknung eines  bearbeiteten  Bodens  in  der  Regel  viel  langsamer  als 
eines  ungepflügten.     Den  Beweis  dafür  erbringen   manche  exakte  Beob- 
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achtungen.     Betrachten   wir  z.  B.  zuerst  die  Austrooknung  der  oberen 
10  cm  tiefen  Bodenschichten  nach  den  Angaben  Ä,  IsmaÜsky's. 

Bearbeitet  Bearbeitet 

Unbearbeitet      i,jg20cm  bis  80  cm 

o|o  •\o  «lo 

Am     8.  März  1890             20,2  30,6                 34,5 

18.     »                          18,8  24,5                 26,6 

28.     »                          17,3  21,0                 24,8 

10.  April                       14.8  20,2                 23,5 

20.      t                         11,2  14,4                 20,6 

10.  Mai                           9,9  14,8                 19,0. 

Um  die  gesammte  Aastrocknnng  zq  beartheilen,  vergleichen  wir 
die  Feuchtigkeiten  des  Frühjahrs  und  Herbstes  von  zwei  Böden: 

Schwarzerde              Unbearbeitet  Bearbeitet 

1892             10.  März          18.  Sept  18.  März         18.  Sept. 

cm  0|o  0|o  0|o  o|o 

0—  20  23,0  6,9  26,6  11,0 

20—  40  17,9  9,4  19,0  16,4 

40—  60  14,2  10,1  17,1  16,3 

60—  80  12,9  11,7  16,8  15,3 

80—100  10,7  11,8  15,7  15,2 

Mittel:      15/7  lO^^Ö  19^0  14,8. 

Verlust:  5,7  <>/o  4,2  ®/o. 

Der  Gesammt Verlust  ist  also  auf  dem  gepflügten  Boden  um  1,5  ^/o 
geringer,  obgleich  doch  dieser  Boden  viel  feuchter  war  und  dem  zu  Folge 
auch  einer  stärkeren  Verdunstung  unterliegen  sollte.  Diese  Verdunstung 
bezieht  sich  aber  nur  auf  die  oberen  Bodenschichten,  indem  die  Feuchtig- 
keit des  Untergrundes  wegen  Auflockerung  der  Ackerkrume  nur  sehr 
langsam  zur  Oberfläche  aufsteigt.  Wenn  aber  der  Oesammtverlust  auf 
bearbeitetem  Boden  höher  ausfällt  als  auf  dem  unbearbeiteten,  so  hat 
das  doch  noch  nichts  zu  sagen,  weil  ja  im  letzten  Falle  der  Boden  von 
Anfang  an  einen  erschöpften  Wasservorrath  bietet,  und  zweitens,  weil 
den  Hauptverlust  die  Austrocknung  der  oberen  Bodenschicht  ausmacht, 
welche  bekanntlich  auf  gelockertem  Boden  im  Frühjahr  einen  äußerst 
hohen  Wassergehalt  besitzt  (auf  der  Schwarzerde  zuweilen  über  60  Ge- 
wichtsprozente!). Daß  die  Tiefkultur  wirklich  hinsichtlich  der  Feuchtig- 
keitserhaltung wesentlichen  Vortheil  vorstellt,    ergiebt  sich  aus  meinen 
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eigenen  Beobacbtangen  an    der   landwiribschaftlichen  Akademie  Moskau. 

Ich   möchte  hier  nur   die  Fencbtigkeitsverlnste  vom  Frühjahr  bis    zom 

Augast   anfübren    und   zwar    apart    für    die   Ackerkrume    und    für  den 

Untergrund. 

Tief  bearbeitete        Seicht  bearbeitete 

Parzellen  Parzellen 

IV/93    Vin/98  IV/98      Vni/93 

Mittlere  Feuchtigkeit  des 

Obergrundes  22,05     16,20         21,19     14,82. 

(0  —  30  cm) 

Verlust;  5,95  ®/o  6,37%. 

Mittlere  Feuchtigkeit  des 

Untergrundes  12,43       9,40         13,71       8,71. 

(30—60  cm) 

Verlust:  3,03  ^/o  5,00  <»/o. 

Wir  sehen,  daß  das  seichte  Pflügen  schlechtere  Feuchtigkeitserhal- 
tung zur  Folge  hat,  und  zwar  gilt  das  besonders  für  die  Feuchtigkeit 
des  Untergrundes.     Noch  eingehender  lehrt  dies  folgende  Tabelle: 


von 


Verloste: 

Tief  bearbeitet 

Seicht  bearbeitet 

0—10  cm 

6,34  o/o 

6,84 

10-20    » 

6,08  . 

6,82 

20—30    » 

5,41  » 

5,46 

30-40    . 

2,77  . 

5,29 

40-50    » 

3,93  » 

5,48 

50—60    » 

2,37  . 

4,23. 

Eine  andere  Parzellenreihe  hat  diese  Ergebnisse  noch  eklatanter  be- 
stätigt: 

Verlust  während  des  Sommers: 

Tiefe  Bearbeitung   Seichte  Bearbeituag 
Durchschnittlich  für  den  Obergrund    4,79%  7,07% 

Durchschnittlich  für  den  Untergrund   0,84  »  2,97  > . 

Wir  können  aus  diesen  Thatsachen  getrost  schließen,  daß  auch  die 
Tiefkultur  nicht  weniger  als  die  oberflächliche  Lockerung  des  Bodeos 
zur  Feuchtigkeitserhaltung  beiträgt  und  daß  durch  beide  Maßregeln  die 
schützende  Wirkung  der  fehlenden  Streudecke  zum  Theil  erreicht  werden 
kann.  Immerhin  bleibt  auf  Seite  der  letzteren  noch  ein  wesentlicher 
Vorzug,   der  jedoch  diesmal  unzertrennlich   mit   dem  Pflanzen?nich8  ver- 
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knüpft  ist:  es  ist  nämlich  die  Humusanhäufiing,  welche  durch  das  Mit- 
wirken der  Pfianzenwurzeln  dem  Boden  eine  feinzersprengte,  hartkörnige 
Beschaffenheit  verschafft.  Der  Boden  wird  durchlässige r,  poröser  und  er- 
hält eine  Struktur,  welche  sich  nur  nach  Bloßlegung  der  Pflanzendecke 
und  vielen  Jahren  der  Verwitteiung  zerstören  läßt.  Solch  eine  dauer- 
hafte Struktur  werden  die  Ackerwerkzeuge  wohl  kaum  jemals  dem  Kul- 
turboden verleihen,  auch  dann  nicht,  wenn  durch  Düngung,  Kalkung  und 
alle  zu  Gebote  stehenden  Mittel  die  Krümelbildung  im  höchsten  Maße 
begünstigt  wäre.  Auch  läßt  sich  die  erwähnte  Beschaffenheit  des  natur- 
gewachsenen Bodens  nur  schwerlich  mit  der  bekannten  Krümelstruktur 
einer  gepflegten  Ackerkrume  identifiziren.  Nur  allein  die  Pflanzen- 
entwickelung  ist  im  Stande,  dem  Boden  eine  mehr  haltbare  mechanische 
Beschaffenheit  mitzutheilen  und  deshalb  ist  viel  mehr  auf  den  Einfluß 
der  Kulturgewächse  selbst  zu  hoffen.  In  der  That  vermögen  sie  etwas 
Tüchtiges  zu  leisten,  wenn  wir  bedenken,  daß  die  unterirdischen  Organe, 
abgesehen  Ton  den  Stoppeln  und  anderen  Ernterückständen,  wenigstens 
30 ^/o  von  der  gesammten  Erntemenge  ausmachen;  es  hinterläßt  also  jeder 
Pflanzenbestand  dem  Boden  sehr  ansehnliche  Mengen  organischer  Substanz, 
die  schließlich  zur  Humus-  bezw.  Krümelbildung  beitragen. 

Wir  haben  nun  ziemlieh  in  allen  Richtungen  für  die  Wirkungen  der 
Pflanzendecke  einen  Ersatz  gefunden,  wenn  es  auch  kaum  zu  leugnen  ist, 
daß  die  in  der  Natur  gewesene  Harmonie  des  Pflanzenlebens  mit  dem 
Wasserkreislauf  durch  die  erwähnten  Maßregeln  noch  lange  nicht  voll- 
ständig hergestellt  wird.  Es  erübrigen  uns  daher,  um  das  Wasserbedürf- 
niß  der  Kulturgewöchse  sicher  zu  versorgen,  noch  manche  andere  Be- 
strebungen. 

Die  Aufgabe  liegt  uns  nahe,  mehr  Ordnung  und  Sparsamkeit  in 
jenen  Wasserverbrauch,  welchen  die  Kulturpflanzen  selbst  durch  Trans- 
spiration  bewirken,  zu  verfolgen;  denn  dieser  Verbrauch  ist  am  Ende 
durchaus  nicht  unwesentlich  für  den  ohnedem  eingeschränkten  Haushalt 
der  Bodenfeuchtigkeit. 

Zunächst  sind  es  die  bekannten  Regeln  der  Unkrautausrottung,  der 
Saatdichte  und  der  Einschaltung  der  schwarzen  Brache,  die  hier  in's  Ge- 
wicht fallen. 

Es  ist  einleuchtend  genug,  daß  der  Landwirth  auf  seinem  Kultur- 
felde keine  fremde  nutzlose  Verschwender  des  Wasservorraths  dulden  darf, 
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daß  also  f&r  ibn  unbedingt  die  sorgfältigste  Vertilgung  der  ünkrftuter 
vorgeschrieben  ist.  Aber  noch  wichtiger  erscheint  eine  zweckm&ßige  Be- 
stellang  der  Felder,  und  in  dieser  Hinsicht  fehlen  doch  manche  wissen- 
schaftliche Anhaltspunkte  für  den  Landwirth.  Es  wird  zwar  viel  davon 
gesprochen,  daß  in  der  dttnnen  Saat  das  einzig  sichere  Mittel  gegen  Feuch- 
tigkeitserschOpfong  vorliege,  aber  damit  wird  dem  Landwirth  schließlich 
wenig  geholfen. 

Einerseits  hat  jede  zu  dflnne  Saat  den  leicht  begreiflichen  Nachtheil 
geringeren  Bruttoertrages,  anderseits  ist  sie  gerade  in  heißem  Klima  mit 
der  Gefahr  einer  zu  Oppigen  Bestockung  verknüpft:  ist  einmal  der  be- 
schränkte Wasservorrath  durch  starke  Entwickelung  der  Blattorgane  er- 
schöpft, so  bleibt  für  die  weitere  Ausbildung  der  Beproduktionsorgane 
nur  zu  wenig  und  die  bekannte  Folge  davon  ist  der  geringere  Kömer- 
ertrag.  Eine  gedrängtere  Saat  ist  eben  das  unvermeidliche  Abwehrungs- 
mittel gegen  diese  verhängnißvoUe  und  so   oft   auftretende  Erscheinung. 

Zum  Glück  ist  die  Beeinflussung  des  Wasserverbrauches  in  mancher 
anderen  Richtung  möglich,  außer  der  Saatdichte.  Die  Transpiration  der 
Pflanzen  wird  bekanntlich  durch  sämmtliche  Lebensprozesse  der  Pflanze 
beherrscht  und  fWt  verschieden  aus,  je  nachdem  sich  die  Verhältnisse 
der  Entwickelung  günstig  oder  störend  gestalten.  Außerdem  läßt  sich 
nicht  bestreiten,  daß  das  Wasserbedürfhiß  verschiedener  Pflanzenarten  und 
sogar  Pflanzenvarietäten  bedeutende  Unterschiede  aufweist,  die  bei  ge- 
nauerer Kenntniß  gewiß  für  die  Zwecke  der  Kultur  vortheilhaft  ver- 
werthet  werden  könnten. 

Das  richtigste  und  zugleich  einfachste  Maß  zur  Beurtheilung  des 
Wasserverbrauches  seitens  der  Pflanzen  bildet  das  Verhältniß  zwischen 
produzirter  organischer  Substanz  und  transpirirter  Wassermenge;  hat 
eine  Pflanze  zum  Abschluß  ihres  Lebenslaufes  100  Gramm  organischer 
Trockensubstanz  produzirt  (an  Samen,  Blättern,  Stengeln  und  Wurzeln), 
und  hat  sie  während  dieser  Zeit  drei  Liter  Wasser  ausgehaucht,  so  beträgt 
der  Wasseraufwand  oder  die  Transpiration  das  300  fache  von  der  Pro- 
duktion, mit  anderen  Worten  sagen  wir :  die  relative  Transpirationszahl 
ist  300.  Diese  genaue  Bemessung  des  Wasserbedürfnisses  der  Pflanzen 
wurde  zuerst  von  Professor  HeUriegel  vorgenommen  und  hatte  mit  den 
ersten  Schritten  viele  interessante  Thatsachen  aufgedeckt.  Indessen  blieben 
unsere  Kenntnisse  in  dieser  Richtung   sehr  bald   im  primitiven  Stadium 
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stocken,  so  daß  zur  Zeit  nur  wenige  Forseber  sich  der  Aufgaben  ein- 
schlägiger Versuche  bewoßt  eind,  indem  einige  sogar  die  ganze  Richtung 
als  verfehlt  betrachten. 

Zonttchst  sollte  es  doch  einleuchtend  sein^  daß  wir  eine  genauere 
Vorstellung  des  nOthigen  Wasservorrathes  bedttrfen,  und  wenn  auch  das 
Bedürfniß  der  Pflanzen  individuellen  Schwankungen  unterliegt,  so  läßt 
sich  doch  eine  durchschnittliche  Transpirationszahl  für  gewisse  Vegetations- 
bedingungen ohne  große  Weitläufigkeiten  feststellen.  Aber  noch  begreif- 
licher erscheint  die  Nothwendigkeit,  über  die  Ursachen  großer  Trans- 
spirationsschwankuDgen  Klarheit  zu  gewinnen,  und  in  dieser  Beziehung 
liegen  bis  jetzt  nur  sehr  unsichere  Anhaltspunkte  aus  einzelnen  rein- 
pflanzenphysiologischen  Versuchen  vor. 

Im  Jahre  1893  hatte  ich  an  der  landw.  Hochschule  Moskau  die  be- 
kannte HeUnegeV^chi  Behauptung  —  unsere  Kulturpflanzen  seien  in  ihrem 
WasserbedürMsse  einander  auffallend  gleich,  trotz  ihrer  anscheinend  ver- 
schiedenen Ansprüche  an  die  Bodenfeuchtigkeit  —  einer  näheren  Prü- 
fung unterworfen.  Für  die  meisten  Kulturpflanzen,  welche  genau  nach 
der  SeUriegeV^hevL  Sandkulturmetbode  aufgezogen  wurden,  erwiesen 
sich  nahezu  dieselben  Transpirationszahlen,  wie  die  von  Helhriegel  er- 
mittelten (Weizen  zwölf  verschiedene  Varietäten,  durchschnittlich  345, 
Erbsen,  Lathyrus,  Sandwicke  ungefähr  300  etc.).  Aber  eine  über- 
raschende Abweichung  davon  bildeten  zwei  Pflanzenarten,  die  in  Rußland 
allgemein  als  die  widerstandsfähigsten  während  andauernder  Trockenheit 
anerkannt  werden,  nämlich  die  Hirse  (Panicum  miliaceum  cf.)  und  der 
Mohär  (Setana  germanica).  Diese  Pflanzen  zeichneten  sich  beide  durch 
eine  auffallend  niedrige  Transpirationszahl  —  145  —  aus,  trotzdem  daß 
sie  die  am  üppigsten  entwickelten  waren.  Sollte  das  nicht  ein  Finger- 
zeig sein  dafür,  daß  die  Widerstandsfähigkeit  mancher  Pflanzen  auch  theil- 
weise  auf  der  geringeren  relativen  Transpiration  beruht  und  daß  die 
herrschende  Meinung,  die  Transpirationszahlen  hätten  an  sich  nichts 
Charakteristisches,    nicht    den    thatsächlichen    Verhältnissen    entspricht? 

Im  Jahre  1894  hatte  ich  in  Halle  (Vegetationsstation  von  Professor 
Maercker)  eine  weitere  Versuchsreihe  angestellt.  Außer  der  Ausarbeitung 
einer  vollkommeneren  Methode  der  Transpirationsversuche  ^)  verfolgte  ich 

0  Näheres  über  diese  Methode,  durch  welche  das  mühevolle  Begießen  der 
Versuchspflanzen  yermieden  wird  und  die  Feuchtigkeitsyerh&ltnisse  einer  genaueren 
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bei  diesen  Versuchen  die  Aafklärang  zweier  Fragen,  n&mlich  inwieweit 
die  relative  Transpirationszahl  durch  die  Verhältnisse  der  mineralischen 
Em&hrung  einerseits  uod  der  Bodenfeuchtigkeit  anderseits  beeinflußt  wird. 
In  dem  vortrefflichen  Buche  Prof.  HellriegeV^  «Beiträge  zu  den  natur- 
wissenschaftlichen Grundlagen  des  Ackerbaues»  wird  unter  vielem  Anderen 
gezeigt,  daß  die  durchschnittliche  Transpirationszahl  der  Gerste  —  300  — 
sehr  bedeutende  und  regelmäßige  Aenderungen  erfährt,  wenn  die  Pflanzen 
verschiedenen  Nährsalzvorrath  in  dem  Boden  vorfinden.  So  z.  B.  sind 
die  Transpirationszahlen  bei  folgenden  Abstufungen  der  Kalirationen 
wie  folgt: 

Kalimengen  Erntemengen        Transpirationszahlen 

3     Aequiv.  K^O  20,7  330 

2,2       »         »  18,4  362 

1,6       »  >  17,3  390 

1,2       »  »  15,7  453 

0,8       »  »  15,4  422 

0,4       »  »  10,8  525. 

In  meinem  Versuch  hat  sich  Aehnliches  herausgestellt:  die  hungern- 
den Pflanzen  erwiesen  sich  verschwenderischer  als  die  gut  ernährten. 
Was  die  Bodenfeuchtigkeit  belangt,  so  zeigte  sich  ein  überraschendes 
Ergebniß:  nicht  die  Bodenfeuchtigkeit  selbst,  sondern  vielmehr  die  Wurzel- 
entwickelung steht  im  geraden  Verhältnisse  zur  relativen  Transpiration ; 
je  bedeutender  die  Wurzelmasae  im  Vergleich  zu  den  oberirdischen  Or- 
ganen ausfällt,  desto  höher  steigt  die  relative  Transpiratiouszahl. 

Diese  Thatsachen,  wenn  sie  sich  durch  nachfolgende  Versuche  be- 
stätigen, liefern  manche  Anhaltspunkte  für  eine  rationellere  Verwerthung 
des  Wasservorraths,  und  es  unterliegt  wohl  keinem  Zweifel,  daß  sich  noch 
weitere  Thatsachen  in  demselben  Sinne  herausfinden  werden,  wenn  wir 
nur  unseren  Foi*schungsgeist  in  die  richtige  Bahn  einleiten. 

In  der  That,  die  Beeinflassung  der  Transpiration  hat  eine  viel  größere 
Bedeutung,  als  man  es  für  den  ersten  Anschein  glaubt.  Bemessen  wir 
den  Wasserverbrauch  durch  die  gesanmite  Emtemenge  des  Hektars,  so 
finden  wir  sofort,  daß  das  Ergebniß  unserer  Berechnung  im  höchsten 
Grade   von   der   angenommenen  Transpirationszahl    abhängt.     Legen   wir 

Regelung  des  Experimentators  unterzogen  werden,  siehe  in  den  Berichten  der 
letzten  Naturforscherversammlung,  Wien  1894,  Sektion  für  landw.  Versuchswesen - 
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zu  Omnde  der  Berechnung  die  Zahl  300,  so  erhalten  wir  fdr  eine  mittlere 
Ernte  etwa  150  Millimeter  Wasseraufwand;  steigt  aber  die  relative  Trans* 
spiraüon  von  300  bis  500,  so  wird  der  Boden  um  100  Millimeter 
Wasser  mehr  erschöpft.  Indessen  beträgt  die  Wasseranfnahme  während 
der  ganzen  Anfeachtongsperiode  (Oktober  bis  März)  nach  den  Angaben 
Ä.  IsmaÜsky'8  zuweilen  nur  60  Millimeter,  indem  das  Maximum  während 
siebenjähriger  Beobachtung  auf  einem  tiefgepflügten  Zuckerrübenfeld  nur 
230  Millimeter  erreicht^). 

Wir  glauben  schließen  zu  dürfen,  daß  in  der  Beeinflussung  des 
Wasserverbrauches  seitens  der  Pflanzen  der  Landwirth  ein  mächtiges 
Mittel  zur  Bekämpfung  des  Wassermangels  besitzt  und  daß  ihm  in  dieser 
Hinsicht  die  wissenschaftliche  Forschung  sicheren  Anhalt  verschuldet. 

Aber  nicht  nur  die  relative  Transpiration,  sondern  auch  das  eigen- 
artige Verhalten  verschiedener  Pflanzen  bei  der  Aufnahme  der  Boden- 
feuchtigkeit bleibt  sehr  wenig  aufgeklärt.  Nach  der  geschickten  wahr- 
getreuen Schilderung  Ä.  IsmaXlsky'a  begegnet  man  in  der  Praxis  sehr 
oft  ganz  paradoxen  Erscheinungen,  was  das  Verhalten  der  Pflanzen 
zur  Bodenfeuchtigkeit  anbelangt  (plötzliches  Welken  der  Blattorgane 
trotz  reichlichem  Wasservorrath  im  Sommer  während  heißer  und  trockener 
Südostwinde,  im  Winter  an  sonnigen  heiteren  Tagen,  Beispiele  großer 
Widerstandsfähigheit  einiger  Pflanzen,  Keimung  und  erste  Entwickelung 
der  Winterfrucht  während  trockener  Herbste  etc.).  Sollten  diese  Erschei- 
nungen nicht  zu  genaueren  Studien  der  einzelnen  Pflanzen  und  zur 
Heranzüchtung  widerstandsfähigerer  Abarten  veranlassen? 

Allerdings  gehören  alle  Erscheinungen  in  das  weite  und  so  mangel- 
haft erforschte  Gebiet  der  Wasserfrage,  und  die  Lösung  dieser  Frage 
bildet  unstreitig  eins  der  wichtigsten  und  modernsten  Probleme  der  Land- 
wirthschaft. 

Nicht  in  den  meteorologischen  Verbältnissen  allein,  sondern  viel- 
mehr an  dem  Boden  selbst  liegt  die  Schuld  der  Wassemoth,  mit  welcher 


0  Zur  Ermittelung  dieser  Zahlen  wird  die  durchschnittliche  minimale  Boden- 
feachtigkeit  für  eine  Bodenschicht  von  213  cm  mit  der  durchschnittlichen 
maximalen  verglichen  und  der  Unterschied  unter  Berücksichtigung  der  Volum- 
gewichte  des  Bodens  in  Millimeter  umgerechnet  Aehnlicbe  Erwägungen  ergaben 
für  den  lehmigen  Feinsandboden  der  landw.  Akademie  Moskau  —67  mm,  jedoch 
fQr  eine  geringere  Bodenschicht  (nur  bis  60  cm  tief). 
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so  viele  Landwirtbe  zu  kämpfen   haben.     Dem  Boden   also    gebührt   in 
erster  Linie  die  Pflege. 

Aber  bei  aller  Kunst  und  Sorgfalt  wird  diese  Pflege  nicht  jene  Ver- 
hältnisse wiederherstellen,  bei  denen  die  Pflanzenentwickelung  kein  Binder- 
niß  in  ihrer  Feachtigkeitsverschwendang  findet!  Mit  der  Kultur  erwächst 
auch  die  Nothwendigkeit  einer  vollständigeren  Beherrschung  des  Pflanzen- 
lebens, und  ist  auch  diese  Aufgabe  bewältigt,  so  wird  der  Landwirtb 
hoffentlich  weniger  von  der  Willkür  der  Witterung  zu  leiden  haben. 

20.  September  ^qq;- 
2.  Oktober      ^^^^' 
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Neue  Lltteratnr. 

Wm  J.  A.  Bliß.  Die  geheinbaren  Krftfte  iwisehen  feiaeii  fetten,  in 
Flttssifkeiten  T511i|r  nntergeUiiehteii  Thelldieii.  (The  apparent  forces  bet- 
ween  fine  solid  partides  totally  immersed  in  liqoids.)  Physical  Review.  YoL  II. 
Nr.  11.    March-April  1895.    p.  241-386. 

Die  Yeranlassang  £u  dieser  Arbeit,  welche  der  Aator  auf  Professor  MilUm 
Whitney^^  Anregung  hin  ausführte,  um  an  der  J.  Hopkins-Üniversit&t  zu  promo- 
viren,  war  eine  agrarphysikalische,  aber  im  üebrigen  steht  dieselbe  ganz  auf  dem 
Boden  der  modernen  Molekularphysik.  Im  Interesse  der  allgemeineren  Frage, 
welche  Wasserkapazität  den  einzelnen  Bodenarten  zukomme,  soll  diesmal  das 
Wesen  der  Flockenbildung  (flocculation)  experimentell  und  theoretisch  untersucht 
werden^).  Es  wurde  also  in  Wasser,  worin  bereits  Thon  oder  fein  vertheilter 
Sand  aufgelöst  war,  eine  gewisse  Quantität  anderer  Substanzen  gebracht,  und 
nun  konnte  man  wahrnehmen,  daß  je  nach  der  Natur  des  Zusatzstoffes  die 
Lösnngserscheinungen  yerschieden  waren.  Auf  Säuren,  Kalk  und  yerschiedene 
Lösungen  reagirte  die  Flüssigkeit  in  der  Weise,  daß  sich  die  vorher  isolirten 
Thonpartikelchen  zu  Gruppen  zusammenschlössen,  d.  h.  eben  Flocken  bildeten,  eine 
auch  nur  kleine  Menge  von  Borax,  Soda,  Potasche  u.  s.  w.  bewirkte  das  Gegen- 
theil ;  denn  nun  schien  die  Vertheilung  der  im  Wasser  suspendirten  Thonmenge  nicht 
nur  eine  feinere  zu  werden,  sondern  der  Zustand  solch  feiner  Vertheilung  hielt 
auch  länger  als  sonst  an;  sowie  endlich  das  Quantum  von  Beisatz  von  Stoffen 
dieser  zweiten  Gattung  ein  größeres  war,  kehrten  sich  die  Verhältnisse  geradezu 
um,  und  es  traten  Flocken  auf.  Solche  Beobachtungen  waren  bereits  gemacht 
worden,  aber  sie  gestatteten  keine  schärfere  messende  Verfolgung  der  Vorgänge, 
und  deshalb  gab  der  Verf.  den  Versuchen  eine  sehr  sinnreiche  Anordnung,  in 
das  die  Lösung  enthaltende  Wassergefäß  wurde  eine  Eonvexkonkavlinse  und 
seitlich  auf  diese  ein  dünnes  Glasplättchen  gelegt,  welches  an  erstere  fest  an- 
gedrückt werden  konnte.  Auf  diese  Platte  fiel  ein  Lichtstrahl,  wurde  vertikal 
reflektirt  und  durchlief  nunmehr  die  Achse  eines  Mikroskopes,  durch  welches  der 
Experimentator  die  um  die  Berührungsstelle  zwischen  Linse  und  Tangentialebene 
sich  bildenden  ^eirton'schen  Binge  betrachten  konnte.  Je  nachdem  nun  dem 
Wasser  irgendwelche  Fremdkörper  beigemengt  wurden,  änderte  dasselbe  sein 
Verhalten  gegen  das  durchgehende  Licht,  und  die  Binge  wurden  enger  oder 
weiter,  während  eine  mikrometrische  Vorrichtung  die  Veränderungen  der  Bing- 
halbmesser  zu  kontrolliren  gestattete.  Auf  diesem  Wege  konnten  die  erwähnten 
Thatsachen  geprüft  und  weitere  Ergebnisse  gewonnen  werden. 

Als  solche  dürfen  insbesondere  die  folgenden  bezeichnet  werden:  NaCl  und 
HCl  sind  die  Typen  der  die  Flockenbildung  herbeiführenden  Substanzen,  wogegen 
KOH  und  NH4OH   den  Typus  der  diesen  Akt  verhindernden  Stoffe  darstellen. 


1)  Diese  ZdtscbHft.    Bd.  n.    1S79.    8.  S51  und  441. 
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Die  Details  können  hier  natürlich  nicht  angeführt  werden  ^  ebenso  wie  auch  die 
zaiilreichen  Vorsichtsmaßregeln,  welche  es  beim  Anstellen  der  Versoche  zu  be- 
obachten galt,  nur  einer  Andeutung  fähig  sind.  Uebor  die  großen  Schwierigkeiten, 
welche  die  Anwendung  eines  so  exakten  Messungsverfahrens  mit  sich  bringt,  und 
über  die  mancherlei  Fehlerquellen,  mit  denen  dasselbe  zu  rechnen  hat,  war  sich 
nftmlich  der  Verfasser  klar  genug,  und  deshalb  widmet  er  letzteren  eine  sorg- 
fältige Betrachtung.  Zun&chst  ist  zu  beachten,  daß  mit  der  Zustandsändenmg 
der  Flüssigkeit  auch  ihr  Brechungsindex  sich  verändert,  doch  kann  diesem  Um- 
stände durch  eine  einfache  Formel  Rechnung  getragen  werden.  Gewichtiger  er- 
scheint eine  Störung,  die  darin  ihren  Grund  hat,  daß  der  Diffusionsprozeß  inner- 
halb der  zwischen  Linse  und  Platte  befindlichen  Wasserschicht  die  Platte  za 
heben,  die  Berührung  zu  beseitigen  bestrebt  ist.  Die  Bestimmung  dieser  Kraft 
erfordert  ziemlich  viel  höhere  Analysis.  Mit  Rücksicht  auf  alle  Korrektionen 
verbleibt  zuletzt  als  feststehend  die  Thatsache,  daß  die  Frage,  ob  die  suspen- 
dirten  Theilchen  als  solche  sich  erhalten  oder  aber  zu  Flocken  zusammentreten, 
von  der  Konzentration  der  alkalinischen  Lösung  abhängt,  deren  höherer  Grad 
die  Flockung  begünstigt,  während  auch  XaCl  und  verwandte  Verbindungen  auf 
eine  dichtere  Aneinanderscharung  der  einzelnen  Theilchen  hinwirken. 

Die  ermittelten  Daten  werden  im  zweiten  Theile  auf  Grund  der  von  Barus 
und  Whitney  ersonnenen  molekularphysikalischen  Hypothesen  zu  deuten  gesucht. 
Es  handelt  sich  offenbar,  wenn  wir  die  uns  Deutschen  geläufigere  Terminologie 
gebrauchen,  regelmäßig  um  den  Gegensatz  zwischen  Kohäsion  und  Molekular- 
auziehnng.  Wieder  greift  der  Verfasser  zu  dem  von  ihm  mit  großem  Geschick 
gehandhabten  Werkzeuge  der  Mathematik,  indem  er  davon  ausgeht,  daß  die 
Durchmesser  der  im  Wasser  schwebenden  Thon-  oder  Sandtbeilchen  zwischen 
0,0005  und  0,00001  cm  variiren,  während  der  «Radius  der  molekularen  Kraft- 
sphäre» nach  Quincke  gleich  0,000005  cm  gesetzt  wird.  Daraufhin  werden  ge- 
wisse Beziehungen  formulirt,  von  deren  Erfülltsein  es  abhängt,  ob  Flocken- 
bildung eintritt  oder  nicht.  Es  gelingt,  gewisse  Zahlwerthe  anzugeben,  welche 
die  Verwandtschaftsgrade  zwischen  Elementartheilchen  eines  und  desselben  Stoffes 
einerseits  und  zwischen  diesen  Stoffen  und  Wasser  anderseits  zum  Ausdruck 
bringen  sollen.  Von  den  Scblußthesen  seien  zwei  besonders  namhaft  gemacht: 
die  gegenseitige  Anziehungskraft  zwischen  Thon  und  Wasser  übersteigt  um 
mehr  als  das  '/4 fache  die  Kohäsion  des  letzteren;  KOH  und  ähnliche  Verbin- 
dungen üben  auf  die  Wassertbeilchen  eine  über  '/«mal  stärkere  Attraktion  aas, 
als  sie  zwischen  Salz  und  Wasser  obwaltet;  dagegen  ist  bei  flockenbildenden 
Stoffen,  repräsentirt  durch  NaCl,  deren  Hinneigung  zu  Thon  geringer  als  das 
*/i  fache  der  Vereinigungstendenz  von  Thon  und  Wasser.  S.  G, 

O.  A.  AvSdissian,  Das  Verhalten  der  Kulturpflanzen  einen 
Fenehtigkeits-Mlnimaiii  und  -Maximum  gegenttber.  Inaugural- Dissertation. 
Gießen  1895. 

Verfasser  suchte  in  vorliegender  Abhandlung  die  Frage  zu  lösen:  cWie  ist 
das  Verhalten  der  Kultur-,  insbesondere  der  Hafer-  und  Erbsenpfianzen  einem 
Feuchtigkeits-Minimum  und  -Maximum  gegenüber,   und  wo  liegt  die  Grenze  des 
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Wasserquantums,  um  ein  Minimum  und  ein  Maximum  von  Grün-  und  Trocken- 
substanz zu  erzeugen». 

Die  Pflanzen  wurden  in  Töpfen  Ton  zwei  Liter  Inhalt  in  Erde  kultivirt,  welche 
durch  ein  Sieb  von  0,006  m  Maschenweite  gegangen  war.  Das  Erdquantum  be- 
trug 1750  gr  pro  Topf.  In  jedem  Gefäß  wurden  6  Individuen  gezogen ,  anfäng- 
lich bei  gleichem,  später  [von  Anfang  Mai  ab]  bei  verschiedenem  Wassergehalt. 
Am  26.  Juni  wurden  die  Versuche  beendet.  Es  wurden  von  jedem  Topf  die 
vier  stärksten  Pflanzen  genommen  und  die  oberirdischen  Theile  derselben  ge- 
wogen, und  zwar  einmal  im  grünen,  alsdann  im  trockenen  Zustande.  Hierbei 
wurden  die  folgenden  Besultate  gefunden: 


Nr 

Proz.  Wasser- 
gehalt des  Bodens 
pro  Tag 

Hafer 

Proz.  Wasser- 
gehalt des  Bodens 
pro  Tag 

Erbse 

des 
Topfes 

fiib- 

Troekn. 

Wassergehalt 
der  Pflanzen 

Gm- 

Trwkfi. 

Wassergehalt 
der  Pflanzen 

Substanz  gr 

ikolit 
gr 

o/o 

Substanz  gr 

gr 

o/o 

1 
2 
3 

4 
5 
6 

6,30 
10,58 
16,11 
22,17 
26,57 
32,88 

2,0 
8,5 
9,5 
13,0 
15,0 
8,5 

0,59 
1,88 
2,01 
2,69 
2,83 
1,28 

1,41 
6,62 
7,49 
10,31 
12,17 
7,22 

70,50 
77,88 
78,84 
79,30 
81,15 
84,94 

5,92 
11,07 
14,19 
23,83 
30,11 
39,36 

3,0 

8,0 

11,0 

17,5 

17,5 

7,5 

0,51 
1,96 
2,44 
3,74 
4,97 
1,61 

2,49 
6,04 
8,56 
13,76 
12,53 
5,89 

83,00 
75,50 
77,81 
78,62 
71,60 
78,53 

Zur  Gewinnung  eines  Maximums  von  Grün-  und  Trockensubstanz  scheint 
hiemach  das  Vorhandensein  von  26,57  o/o  Feuchtigkeit  für  den  Hafer  und  von 
30,11  o/o  Feuchtigkeit  in  dem  vorliegenden  Boden  für  die  Erbsen  nothwendig 
zu  sein. 

Bezüglich  der  Wirkung  des  Feuchtigkeits-Minimums  stellte  sich  heraus, 
daß  die  Haferpflanzen  in  der  Jugend  mehr  Feuchtigkeit  als  im  Alter  verlangten: 
am  8.  April  gingen  sie  bei  etwa  5  o/o  Feuchtigkeit  zu  Grunde,  am  12.  Juni  sahen 
sie  mit  demselben  Feuchtigkeitsgrade  gesund  aus.  Am  25.  Juni  war  die  Feuchtig- 
keit bis  etwa  zu  3  o/o  gesunken,  und  sie  konnten  noch  leben.  Es  wäre  vielleicht 
noch  richtiger  zu  sagen:  sie  können  allmählich  sich  an  die  extreme  Trockenheit 
gewöhnen.  Für  die  Erbsen  wurde  das  Umgekehrte  beobachtet,  d.  h.  sie  ver- 
trugen in  der  Jugend  mehr  Trockenheit  als  im  Alter:  am  29.  Mai  konnten  sie 
mit  etwa  3o/o  Feuchtigkeit  existiren  und  am  12.  Juni  litten  sie  mit  5 o/o 
Feuchtigkeit. 

Die  rasche  Verdunstung  schadete  den  Haferpflanzen  in  der  Jugend  mehr 
als  die  übermäßige  Feuchtigkeit,  Den  Erbsenpflanzen  war  die  rasche  Ver- 
dunstung nicht  nachtheilig. 

Der  prozentische  Wassergehalt  der  Haferpflanzen  stieg  beinahe  regelmäßig 
mit  jenen  des  Bodens,  während  man  bei  den  Erbsenpflanzen  diese  regelmäßige 
Steigung  nicht  wahrnahm.  E,  W. 
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B.  r.  I>eMrain*  Hie  Dndiiwisser  belMivter  BMen.  (Vierte  Mit- 
theilungi).)    Annales  agronomiqnes.    T.  XXI.  1895.  Nr.  5.  p.  198—207. 

Die  vom  Verfasser  unternommenen  Versuche  über  die  Drainw&sser  kulti« 
Tirter  Böden  wurden  für  die  Periode  M&rz  1894  bis  dahin  1895  fortgesetast  Die 
Witterung  war  von  der  des  Vorjahres  insofern  unterschieden,  als  die  Nieder- 
schlagsmenge (419,8  mm)  geringer  war  als  in  letzterem  (490,70  mm)*).  Auch  in 
Bezug  auf  die  Regenvertheilung  stellten  sich  nicht  unbeträchtliche  unterschiede 
heraus:  während  in  den  Monaten  April—Juni  1893:  62,5  mm  fielen,  betrug  die 
Niederschlagshöhe  1894:  126,5  mm.  Aus  diesem  Grunde  wurden  in  letzterem 
Jahr  auch  höhere  Ernten  erzielt  als  in  jenem.  Während  der  Monate  Juli  bis 
September  waren  auch  für  das  Wachsthum  der  Rüben  die  Niederschläge  1894 
günstiger  als  1898,  denn  sie  betrugen  194,6  mm  gegenüber  169,7  mm.  Für  den 
Winter  stellten  sich  diese  Werthe  umgekehrt:   1893:  258,7  mm,  1894:  98,7  mm. 

Während  in  Folge  der  Trockenheit  im  Frühjahr  und  der  relativ  geringen 
Regenmenge  im  Sommer,  selbst  auf  den  nackten  Parzellen  im  Jahre  1893  vom 
2.  März  bis  9.  Oktober  kein  Drainwasser  abfloß,  wurde  im  Jahre  1894  eine 
stärkere  unterirdische  Wasserabfuhr  beobachtet  Zwar  war  letztere  in  den 
Frühlingsmonaten  gleich  Null,  aber  der  Juliregen  durchfeuchtete  bereits  derart 
den  Boden,  daß  bereits  Anfang  August  Wasser  abfloß  und  sich  dies  im  September 
fortsetzte.  Der  darauf  folgende  trockene  Winter  bedingte  eine  sehr  schwache 
Absickerung. 

In  Folge  des  durch  die  Witterung  begünstigten  Wachsthums  der  Pflanzen 
war  die  Drainwassermenge  im  Jahre  1894  in  den  kultivirten  Kästen  eine  außer- 
ordentlich geringe.  Die  Pflanzen  nahmen  fast  alles  während  des  Sommers  nieder- 
gefallene Wasser  für  sich  in  Anspruch,  derart,  daß  der  Boden  nach  der  Ernte 
nur  einen  niedrigen  Feuchtigkeitsgehalt  besaß.  Aus  diesem  Grunde  und  weil 
die  Niederschläge  im  Herbst  und  Winter  wenig  ergiebig  waren,  floß  auch  während 
der  kälteren  Jahreszeit  kein  Wasser  ab. 

Die  Resultate  des  Versuchs  sind  folgender  Tabelle  zu  entnehmen: 


1)  Diese  Zeitachrift.    Bd.  XVDL    1895.   8.  91. 

•)  Verf.  glebt  die  NiederscblacTsmenge  pro  189S  In  seinem  dritten  Bericht  (Ann.  mgr.  XX. 
p.  461  und  diese  Zeitschrift.  XVIIL  8.  99)  zu  848,4U  mm  »n.  Oifenbar  liegt  hier  ein  Fehler 
Tor,  der  sich  indessen  nach  dem  Torliegenden  Zahlenmaterial  nicht  ausfindig  machen  läät 

D.  Bet 
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460  Physik  des  Bodens. 

Aus  diesen  Daten  an  sich,  sowie  im  Vergleich  zu  den  im  Vorjahr  ge- 
wonnenen, ergiebt  sich,  abgesehen  ron  Nebenumst&nden ,  mit  aller  Deutlichkeit, 
daß  die  unterirdische  Abfuhr  des  Wassers  und  die  damit  Hand  in  Hand  gehende 
Auswaschung  von  Nitraten  in  dem  nackten  Lande  sehr  beträchtlich  ist  im  Vergleich 
zu  den  Verlusten,  welche  das  bebaute  Land  unter  sonst  gleichen  umständen  er- 
leidet, und  daß  im  Uebrigen  für  die  in  Rede  stehenden  Vorgänge  einerseits  die 
Höhe  der  Ernten,  d.  i.  der  Entwickelungsgrad  der  Pflanzen,  und  andererseits  der 
Qang  der  meteorologischen  Elemente  maßgebend  ist  Im  Jahre  1898/94  (diese 
Zeitschrift.  Bd.  XVIII.  S.  92)  war  die  Drainwassemienge,  ebenso  der  Verlust  an 
Nitraten  sehr  groß,  weil  wegen  der  andauernden  Trockenheit  im  Frühjahr  das 
Wachsthum  der  Pflanzen  ein  schwächliches,  in  Folge  dessen  deren  Produktions- 
yermögen  ein  geringes  war  und  während  der  kälteren  vegetationslosen  Zeit  dem 
Boden  sehr  bedeutende  Niederschlagsmengen  zugeführt  wurden.  Im  Jahre  1894/95 
entwickelten  sich  die  Pflanzen  wegen  günstiger  Vertheilung  der  Niederschläge  in 
der  Wachsthumsperiode  sehr  üppig,  sie  entzogen  deshalb  dem  Boden  sehr  viel 
Wasser,  weshalb  die  Drainwassermenge  und  die  Nitratauswaschungen  in  den  mit 
Pflanzen  besetzten  Parzellen  äußerst  gering  waren,  zumal  die  atmosphärische 
Wasserzufuhr  in  der  der  Ernte  folgenden  vegetationslosen  Zeit  verhältnißmäßig 
schwach  und  nicht  ausreichend  war,  den  vorher  durch  die  Vegetation  aus- 
getrockneten Boden  derart  zu  sättigen,  daß  während  dieser  Zeit  eine  ergiebigere 
Absickerung  stattfinden  konnte  0*  E-  ^* 

B.  Woiiny.  The  physleal  properties  of  the  soil.  Experiment  Sution 
Record.  Published  by  the  U.  S.  Department  of  Agriculture.  Washington.  1895. 
Vol.  VI.  Nr.  9-11. 

r.  P.  I>ehSrain.  Contrlbiitloii  k  P^tnde  de  la  terre  arable.  L'eai 
et  Pair  daos  leg  mottes  de  terre«  Annales  agronomiques.  T.  XXI.  1895. 
Nr.  8.  p.  353-363. 

E.  W.  Hilgard  and  B.  H.  Loughridge.  The  distribnücn  ot  the 
salts  in  alkali  soils.  University  of  California.  Agricultural  experiment  Station. 
Bulletin  Nr.  108.    August  1895. 

N.  A.  Sokolöw.   Die  Dttnen-BildaDg,  Entwlekelaiig  and  innerer  Ba«. 

Deutsche    vom    Verfasser   ergänzte    Ausgabe    von    A,   Arzruni.     Berlin.    1894. 
Julius  Springer. 

A*  Baumann.  Die  Moore  und  die  Moorkvltnr  in  Bayern.  Forstlich- 
naturwissenschaftliche Zeitschrift.    1895.    9.  Heft.    S.  353—869. 


1)  Vergl.  E.  Wottny.  Der  Einfluß  der  Pflanzendecke  und  Beschattung  auf  die  phjsi- 
kaliscben  Eigenschaften  und  die  Fruchtbarkeit  des  Bodens.  Berlin.  1877.  Paul  Parey.  — 
Femer  diese  Zeitschrift    Bd.  X.    1887.    S.  261-344  und  Bd.  Xn.    1889.    S.  1-81. 
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II.  Physik  der  Pflanze. 

Heber  die  Ausbildnng  des  Wurzelsystems  der  HtQsenfrttchte. 


Von  Dozent  Professor  C.  Fmwirth  in  Mödling. 

Die  Bewurzelungsverhältnisse  der  HülseDfrüchte  bildeten  in  der 
Liiteratar  mehrfach  Gegenstand  von  Erörterungen,  nnd  es  haben  sich  ins- 
besondere, seit  Liebig  auf  die  Bedeutung  des  Studiums  des  Wurzellebens 
aufmerksam  machte  ^),  mehrfach  Forscher  mit  bezüglichen  Untersuchungen 
beschäftigt. 

Schuhart  zog  bei  seinen,  im  freien  Felde  vorgenommenen  Wurzel- 
auswaschungen bereits  Hülsenfrüchte  (Bohnen  und  Erbsen)  in  den  Be- 
reich seiner  Untersuchungen.  Er  konstatirte  hauptsächlich,  daß  diese 
Pflanzen  gegenüber  dem  Oetreide  nicht  eine  besonders  verschiedene 
Stellung  im  Hinblick  auf  Tiefgang  der  Wurzeln  einnehmen. 

Bei  einer  größeren  Zahl  von  Pflanzen  wurde  das  Wurzelleben  von 
Fraas  untersucht').  Er  war  es,  der  ganz  besonders  die  aufschließende 
Thätigkeit  der  Wurzeln  mancher  Pflanzen,  so  in  erster  Linie  der  Hülsen- 
früchte hervorhob  und  der  die  verschiedenen  Arten  der  Wurzelbildung 
in  ein  System  brachte.  Von  vier  Gruppen  derselben:  Erumepflanzen 
oder  Flachwurzlern,  Humuspflanzen,  Schuttpflanzen  oder  Faserwurzlem 
und  Steinbrechern  oder  Tiefwurzlern  war  es  die  letztere,  welche  jene 
Pflanzen  umfaßte,  welche  an  dieser  Stelle  behandelt  werden  sollen.  In 
diese  Gruppe  waren   nämlich  von  Fraas   zwei  Familien  gestellt  worden, 


1)  J,  V,  Liehig,    Die  Naturgesetze  des  Feldbaues.    1862.    p.  13. 
*)  Dr.  C,  Fraas,    Das  Wurzelleben  der  Kulturpflanzen  und   die  Ertrags- 
steigerung.   2.  Ausgabe.    1872.    Berlin.    Wiegandt  und  Hempel. 

Wollny,  Forscbangeo.    XVIII.  30 
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diejenigen  der  Hülsenfrüchte  und  diejenigen  der  Zapfentrftger.  Bei  ersteren 
war  dann  noch  die  Trennung  in  eine  Abtheilung  mit  einjährigen  und 
eine  solche  mit  mehrjUhrigen  Pflanzen  durchgeführt.  Als  allgemeine 
Charakteristik  der  Gruppe  war  angegeben:  cmit  stärkeren,  die  Stengel- 
theile  an  Größe  und  Masse  oft  weit  übertreffenden,  Mineralnahrung  auf- 
schließenden Wurzeln». 

Eingehende  Darstellung  hat  durch  HeUriegel  die  spezifische  Aus- 
bildung, die  Architektonik  des  Wnrzelsystems  bei  Erbse,  Ackerbohne  und 
der  gelben  Lupine  gefunden  ^).  Die  Pflanzen  waren  in  Holzkisten  in  Säge- 
spänen herangezogen  worden,  die  Beseitigung  der  letzteren  geschah  unter 
Wasser.  Außerdem  wurden  Versuche  über  die  Ausbildung  der  Wurzeln 
in  hohen  und  niederen  Gefäßen  vorgenommen  und  auch  Untersuchungen 
über  die  Verbreitung  der  Wurzeln  im  freien  Lande,  unter  natürlichen 
Verhältnissen.  Bei  den  letzterwähnten  Untersuchungen  über  die  Ver- 
breitung der  Wurzeln  wurde  mit  einem  eigenen  Instrumente,  einem  Eisen- 
zjlinder  mit  Handhabe,  Erde  bis  zu  einer  bestimmten  Tiefe  ausgehoben, 
der  Querschnitt  abgebürstet  und  die  Zählung  der  herYorstehenden  Wurzeln 
vorgenommen.  Im  Hinblick  auf  Tiefgang  wurde  auch  bei  diesen  Unter- 
suchungen kein  besonderes  Hervortreten  der  aufgenommenen  Hülsenfrucht, 
Lupine,  wahrgenommen,  dagegen  wurde  die  Armuth  dieser  Pflanze  an 
Nobenwurzeln,  gegenüber  den  anderen  Pflanzen,  Raps  und  Getreide,  fest- 
gestellt. Hellriegel  hat,  wie  erwähnt,  auch  den  den  einzelnen  Arten  eigenen 
Typus  des  Aufbaues  ihres  Wurzel  System  es  beobachtet  und  für  mehrere 
Pflanzen,  darunter  einige  Hülsenfrüchte,  skizzirt.  Er  hält  jedes  ernstere 
Hindemiß,  das  sich  der  Verfolgung  des  der  Art  eigenthttmlichen  Wnrzel- 
ausbaues  entgegenstellt,  für  nachtheilig,  wenn  er  auch  feststellt,  daß  ein- 
zelne Arten  eher  ihre  typische  Wuraelform  veränderten  Verhältnissen  an- 
passen, so  von  den  Hülsenfrüchten  Erbse  eher  als  Ackerbohne,  diese  eher 
als  Lupine.  Auch  Kraus  stellt  als  Ergebniß  der  Erfahrungen  bei  Obst- 
und  Waldbäumen  fest,  daß  «die  vermuthliche,  korrelative  Wirkung  des 
Wurzelsystems  auf  das  Wachsthum  der  Stammtheile  einzig  in  der  Energie 
des  Wurzel wachsthums  und  dem  Vorhandensein  einer  entsprechenden 
Zahl  energisch  wachsender  Wurzeln  begründet  zu  sein  scheint,    während 


*)  Dr.  H.  Hellriegd,    Beiträge  zu  den  natuswissenschaftlichen  Grundlagen 
des  Ackerbaues.    Braunschweig  1883.    Vieweg.    p.  121. 
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die  spezifische  Anordnung  dieser  Wurzeln  för  den  Effekt  nebensächlich 
scheint». 

Hervorragende  Beachtung  fand  die  Darstellung  der  Bewurzelnngs- 
Verhältnisse  in  dem  Wandtafelwerke  von  Nathusius,  in  der  IV.  Serie: 
cBewurzelung»  von  H,  Thiel-BerliDj  Text  von  Dr.  H,  JfÄßer-Thurgau^). 
Die  Bilder  wurden  entweder  nach  ausgewaschenen  oder  nur  einseitig 
bloßgelegten  Wurzelsystemen  angefertigt. 

Besondere  Verhältnisse  bei  der  Bewurzelung  der  Hülsenfrüchte  haben 
bei  Wottny  Beachtung  gefunden,  der  bei  Untersuchungen  über  den  Ein- 
fluß der  Behäufelung  auf  die  besondere  Fähigkeit  der  Hülsenfrüchte  hin- 
weist, der  Schädigung  durch  tiefe  Saat  zu  entrinnen.  Ermöglicht  wird 
den  Hülsenfrüchten  dies  dadurch,  daß  sie  besonders  leicht  aus  dem  unteren 
Theile  des  Stengels  (und  zwar  des  epikotilen  Stengelstückes  bei  unter- 
irdisch keimenden,  des  hypokotylen  bei  oberirdisch  keimenden)  Wurzeln 
entsenden*). 

Mit  besonderer  Beachtung  der  Hülsenfrüchte  wurde  das  Studium 
der  Bewurzelung  auf  Anregung  der  deutschen  Landwirthschaftsgesellschaft 
zu  Bremen  aufgenommen.  Auf  der  Wanderversammlung  dieser  Gesellschaft 
wurde  von  Werner  und  Schultz  der  Gegenstand  eingehend  beleuchtet*). 
Im  darauffolgenden  Jahre  wurde  auf  der  Wanderversammlung  der  Ge- 
sellschaft von  Hensen  über  den  hervorragenden  Einfluß  berichtet,  welchen 
Regenwürmer  auf  die  Verbreitung  der  Wurzeln  besitzen,  und  ebenso 
schon  darauf  hingewiesen,  daß  auch  alte  abgestorbene  Wurzeln  die  Ver- 
breitung neuer  begünstigen,  indem  letztere  sich  zwischen  Binde  und  Mark 
der  ersteren  fortbewegen*). 

Die  Bedeutung  der  Regenwürmer  in  der  Krume  hat  1881  in  der 
bekannten  Arbeit  Darwin' s  Darstellung  gefunden,  Hensen  hat  auf  die- 
selbe bereits  1871  hingewiesen.  Er  hat  sich  auch  später  mit  dem  Gegen- 
stande beschäftigt  und  ganz  besonders  Tbatsachen  über  den  Einfluß  der 
Thätigkeit  der  Würmer  in  den    tieferen  Schichten    des  Bodens  gebracht, 


»)  Berlin  1876.    Wiegandt,  Hempel  und  Parey. 

«)  Prof.  E.  Wollny,  Untersuchungen  über  den  Einfluß  der  Behäufelung  auf 
die  physikalischen  Eigenschaften  des  Bodens.  Forschungen  auf  dem  Gebiete  der 
Agrikulturphysik.     1880-    p.  117. 

•)  Jahrbuch  der  deutschen  Landwirthschaftsgesellschaft    Jahrg.  1891.  p.  71. 

*)  Jahrbuch  der  deutschen  Landwirthschaftsgesellschaft.  7.   1892.  p.  84. 
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auf  welchen  auch  Thiel  aufmerksam  machte.  Das  Jahrbuch  des  gleichen 
Jahres  brachte  femer  von  Orth  gemachte  Angaben  über  ßewurzelung  ein- 
zelner Gründüngungspflanzen  und  Wurzelbilder  einiger  solcher  Pflanzen 
(Narboner  Wicke,  gelbe  Lupine). 

An  die  Mitglieder  der  Gesellschaft  war  auch  eine  Anregung  er- 
gangen, Wurzelstudien  vorzunehmen,  und  Thiel  hatte  eine  Anleitung  zur 
Vornahme  solcher  gegeben,  in  welcher  bereits  bekannte  Arten  der  Ent- 
nahme von  Wurzeln  angeführt  wurden^). 

Auf  der  Wanderversammlung  der  deutschen  Landwirthschaftsgesell- 
schaft  zu  Berlin  1894  wurde  die  Frage  neuerlich  zur  Verhandlung  ge- 
bracht und  von  SchuUz'Ln^^'iiz  ein  Vortrag  über  Zwischenfruchtbau  auf 
leichtem  Boden  gehalten,  der  interessante,  einschlägige  Thatsachen  brachte, 
welche  in  der  Ausstellung  durch  Bilder  und  Darstellungen  unterstützt 
wurden.  Auf  der  Ausstellung  selbst  waren  durch  Or^A-Berlin  Tafeln  mit 
ausgegrabenen  Pflanzen  gebracht  worden,  die  den  Zweck  hatten,  das 
Wurzelsystem  derselben  vorzuführen,  und  außerdem  hatte  der  Genannte 
andere  zu  gleichem  Zwecke  schon  vor  Jahren  angefertigte  Tafeln  repro- 
duziren  und  als  Festgabe  vertheilen  lassen.  Beide  Forscher  griffen  wieder 
zu  der  alten  Untersuchungsmethode,  der  Ausgrabung  der  Wurzeln  von 
Freilandpflanzen,  zurück,  die  von  Hellriegel  verworfen  worden  war,  weil 
es  nach  ihm  mit  Ausgrabung  oder  Auswaschung  nicht  möglich  ist,  die 
Wurzeln  unverletzt  herauszubringen. 

Schultz  ließ  Gruben  herstellen  und  verfertigte  Bilder  der  Wfinde  der- 
selben, auf  welchen  der  Verlauf  der  Wurzeln  ersichtlich  war.  Gleich- 
zeitig wurden  an  den  derart  einseitig  bloßgelegten  Pflanzen  Messungen 
der  ober-  und  unterirdischen  Theile  vorgenommen.  Die  spanische  Platt- 
erbse, die  gelbe,  blaue  und  weißsamige  blaue  Lupine  zeigten  sich  als 
am  tiefsten,  bis  zwischen  60  und  66  cm  gehend,  während  Erbsen  und 
Bohnen  seichter  (bis  zu  24  und  29  cm  Tiefe)  wurzelten,  aber  weit  zahl- 
reichere Neben  wurzeln  als  die  Lupine  entsendeten.  Nicht  unerwähnt 
darf  aber  bleiben,  daß  der  Boden  nicht  bis  auf  größere  Tiefe  hinab  ein- 
heitlich zusammengesetzt  war,  sondern  daß  bei  20 — 30  cm  Tiefe  der  feine, 
leichter  duichdringbare  Sand  aufhörte  und   «gelber  eisenschüssiger,  grob- 


1)  G.-Regierungsrath  Dr.  Thiel  in  Mittheilungen  der  Deutschen  Landwirth- 
schaftsgesellscbaft.    Stück  6.     1892.    p.  75. 
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kömiger  Kies  (Fucbssand)  mit  kleinen  Geschieben»  folgte,  der  bei  50  cm 
von  weißem  mit  gelben  Eisenstreifen  darchzogenen  Sande  abgelöst  wurde. 
Von  hervorragendem  Interesse-  war  ein  von  Schultz  vorgeführtes  Bild, 
welches  zeigte,  daß  dieser  Untergrund,  welcher  für  manche  Pflanze  schwer 
oder  nicht  darchdringbar  ist,  dennoch  leicht  von  denselben  durchwurzelt 
wird,  wenn  ihnen  Lupinen  vorangegangen  sind.  Die  Reste  der  tief  in 
diese  Schicht  eingedrungenen  Lupinenwurzeln  spielen  dann  für  die  Wurzeln 
ähnlich,  wie  besonders  auf  schwerem  Boden  die  Röhren  der  Regenwurm  er, 
die  Rolle  von  vorgebildeten  Bahnen. 

Die  Wurzelbilder,  welche  Orth  ausstellte,  wurden  erhalten,  indem 
die  ausgegrabenen  Wurzeln  sammt  den  oberirdischen  Theilen  auf  Tafeln 
befestigt  wurden.  Auf  die  Darstellung  der  Art  und  Weise  des  seitlichen 
Verlaufes  der  Wurzeln  wurde  dabei  wenig  Gewicht  gelegt.  Dem  Tief- 
gange der  Wurzeln  nach  standen  die  Pflanzen  bei  der  ersten  Untersuchung 
in  abfallender  Reihe  (die  tiefst  wurzelnde  Pflanze  als  erste  gesetzt):  blaue 
Lupine  (138),  Pferdebohne  (111),  Wicke  (90),  Erbse  (80)  und  Linse  (65  cm). 
Bei  der  zweiten  Untersuchung  (1893)  war  die  Reihenfolge  der  gleich- 
zeitig angebauten,  daher  bezüglich  Tiefgang  vergleichbaren  Pflanzen: 
Wicke,  weißsamige  blaue  Lupine,  Platterbse,  Erbse.  Bei  den  Tabellen 
fanden  sich  Berechnung  der  Größe,  des  täglichen  Wurzelwachst h ums  und 
des  Verhältnisses  der  Länge  der  ober-  zu  jener  der  unterirdischen 
Theile.  Der  Boden,  aus  welchem  die  Wurzeln  bei  der  zweiten  Unter- 
suchung ausgegraben  wurden,  ist  jener  der  Versuchsfelder  der  Berliner 
Hochschule,  demnach  leichter  Sandboden,  der  zur  Zeit  der  Anlage  der 
Versuchsfelder  tief  mit  dem  Dampfpflug  bearbeitet  wurde  und  in  die 
Tiefe  herab  Gleichmäßigkeit  zeigt.  Die  erste  Ausgrabung  wurde  in  einem 
ähnlichen  an  erheblichen  Hindernissen  freien  Boden  durchgeführt,  welcher 
als  sandiger  Boden  der  Berliner  Thalebene  bezeichnet  wurde. 

Mit  groß  angelegten  Untersuchungen  über  Bewurzelung  hat  Kraus 
sich  in  den  letzten  Jahren  beschäftigt.  Dieselben  umfassen  auch  einige 
Hülsenfrüchte:  Ackerbohne,  gelbe  und  blaue  Lupine.  Von  Bedeutung 
erscheint  bezüglich  der  Hülsenfrüchte  unter  den  Resultaten  die  Erkennt- 
niß,  daß  auch  für  die  Lupine  die  ungestörte  Entwickelung  der  Hauptwurzel 
nicht  Bedingung  ist,  daß  dieses  ebenso  bei  der  Ackerbohne  auch  nicht 
der  Fall  ist,  ja  bei  dieser  die  Hauptwurzel  selbst  ganz  fehlen  kann,  daß 
aber  dennoch  bei  dieser  Hülsenfrucht  die  kräftige  Pfahlwurzel  von  Be- 
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deutung  ist,  insbesondere  indem  auf  härteren  Böden  dtuch  dieselbe  tiefere 
Schichten  leichter  aasgenützt  werden  können^). 

Bereits  vor  mehreren  Jahren  wnrdei)  von  mir  bei  normal  angebauten 
Pflanzen  im  freien  Lande  Ausgrabongen  von  Wurzeln  zahlreicher  Hülsen- 
früchte vorgenommen.  Damals  wurden  die  Yersuchsparzellen  der  land- 
wirthschaftlichen  Lehranstalt  Franzisko-Josephinum  zu  M5dling  zu  diesen 
Untersuchungen  benützt,  nur  das  allgemeine  Bild  der  Wurzelverbreitung 
beobachtet  und  keine  weiteren  Daten  erhoben.  Im  Jahre  1894  wurden 
diese  Untersuchungen  wiederholt,  zugleich  aber  auch  ein  zweiter  Versuch 
angereiht,  der  an  zwei  Orten  (auf  der  Versuchsparzelle  der  landwirth- 
schaftlichen  Lehranstalt  Franzisko-Josephinum  in  Mödling  und  auf  einer 
vom  Verfasser  benützten  Parzelle  in  Eggenberg  bei  Graz)  ausgeführt 
wurde.  Die  Wiederholung  der  ersterwähnten  Versuche  sollte  im  Vereine 
mit  dem  letzteren  eine  genauere  Kenntniß  des  Aufbaues  des  Wurzelsjstems  bei 
sÄmmtlichen  Hülsenfrüchten  vermitteln.  Der  neu  angereihte  Versuch  allein 
war  dazu  bestimmt,  einen  etwas  weiteren  Einblick  in  die  allmähliche 
Entwickelung  des  Wurzelsjstems  und  das  Verhalten  desselben  zu  den 
oberirdischen  Theilen,  bei  einigen  als  typisch  ausgewählten  Hülsenfrüchten, 
zu  gewähren.  Gleichzeitig  erweiterte  dieser  Versuch  aber  auch  die  Kennt- 
niß des  Einflusses  verschiedener  Bodenverhältnisse  auf  den  Aufbau  des 
Wurzelsystems. 

Ausgrabung  oder  Auswaacbung  bringt  fast  immer  den  Verlust  einer 
größeren  Zahl  von  Nebenwnrzeln  oder  Theilen  solcher,  mitunter  selbst 
den  der  Spitze  der  Hauptwurzel  mit  sich.  Dennoch  wurde  Ausgrabung 
auf  dem  loseren  Boden  in  Mödling,  Auswaschung  auf  dem  bündigeren 
in  Eggenberg  angewendet.  Es  wurden  Pflanzen  untersucht,  die  in  natür- 
lichen feldmäßigen  Verhältnissen  erwachsen  waren,  und  es  konnte  bei  dem 
langsam  foiischreitenden  Ausgraben  oder  Auswaschen  der  Verlaaf  der 
einzelnen  größeren  Nebenwurzeln  gut  verfolgt  und  skizzirt  werden,  so 
daß  ein  allfälliges  Abreißen  einzelner  Theile  das  Bild  nicht  störte.  Nach- 
trägliche Beobachtung  ausgegrabener  und  ausgewaschener  Wurzelsysteme 
zeigt  sehr  wenig,  die  Wurzelzöpfe,  die  herabhängen,  geben  keinerlei  Auf- 


')  Kraus,  Untersuchungen  über  die  Bewurzelung  der  Kulturpflanzen  in 
physiologischer  und  kultureller  Beziehung.  1.  Mittheilung,  Forschungen  auf  dem 
Gebiete  der  Agrikulturphysik.     1892.    2.  Mittheilung  ebendaselbst  1894. 
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Schluß  über  die  seitliche  Ausbreitung  der  Wurzeln,  aber  auch  nicht 
immer  einen  sicheren  über  den  Tiefgang. 

Auf  den  Beeten  in  Mödling  und  Eggenberg  waren  die  Pflanzen,  an 
einem  Orte  unter  einander  gleichzeitig,  in  feldmäßig  üblichen  Entfer- 
nungen angebaut  worden.  Nach  Verlauf  bestimmter  Zeiträume  wurde 
die  Entnahme  der  Wurzeln  vorgenommen.  Eine  Parallelität  zwischen 
den  Mödlinger  und  Eggenberger  Vei-sucben  findet  sich  nicht,  da  auch 
nur  annähernd  gleichzeitige  Entnahme  an  beiden  Orten,  der  räumlichen 
Entfernung  halber,  ohnedies  unmöglich  gewesen  wäre.  Die  Entnahme 
in  Mödling  und  Eggenberg  erfolgte  in  der  Weise,  daß  durch  den  Arbeiter 
ein  Graben  mit  senkrechten  Wänden  bis  auf  68  cm  Tiefe  hergestellt 
wurde.  Der  Graben  hatte  eine  genügende  Breite,  so  daß  man  in  dem- 
selben, niedersitzend,  Platz  nehmen  konnte.  Die  Erde  wurde  nun,  während 
eine  Person  die  Pflanze  hielt,  in  Mödling  mit  spitzen  Werkzeugen  lang- 
sam und  vorsichtig  zum  Herabrieseln  gebracht,  wobei  die  Wurzeln  erst 
vielfach  unterstützt  werden  mußten.  Die  Hörer  des  Franzisko-Josephinums 
F,  Steininger  und  C.  Trathnigg  unterstützten  mich  bei  dieser  Arbeit.  In 
Eggenberg  wurde  die  Erde  durch  einen  dünnen  Wasserstrahl  mit  be- 
trächtlicher Druckhöhe  abgespült.  Herabbringen  der  Erde  ohne  Wasser 
erwies  sich  bei  der  bündigen  Erde  in  Eggenberg  als  nicht  vortheilhaft, 
während  es  in  Mödling,  wenn  mittlerer  Feuchtigkeitsgebalt  der  Erde  ab- 
gewartet wurde,  gut  möglich  war. 

Wie  weiter  unten  ausgeführt  wird,  verhalten  sich  die  verschiedenen 
Hülsenfrüchte  unter  gleichen  äußeren  Verbältnissen  in  Hinblick  auf  das 
Eindringen  ihrer  Wurzeln  in  die  Tiefe  etwas  verschieden,  aber  ein- 
schneidender als  die  Art  übt  der  Boden  einen  Einfluß  aus.  In  einem 
Boden,  der  keine  Hindernisse  entgegenstellt  und  genügend  Feuchtigkeit 
besitzt  (wie  der  von  einer  Beimengung  von  Steinen  fast  absolut  freie, 
auf  bedeutende  Tiefe  hinab  gleichartige  Lehmboden  in  EggenbergX  geben 
die  Wurzeln  rascher  tiefer  als  auf  einem  anderen,  der  durch  stärkeres 
Hervortreten  des  Skelettes  und  größere  Trockenheit  sich  auszeichnet  (wie 
der  Mergelboden  in  Mödling,  der  reich  an  beigemengten  Steintrümmern 
ist).  Die  Hülsenfruchtwurzeln  brauchen,  wie  die  zahlreichen  Ausgrabungen 
zeigten,  keine  Wurmröhren  oder  Stückchen  von  in  Zersetzung  begriffenen 
Pflanzenresten,  wie  dies  bei  den  Getreidearten  nothwendig  ist,  um  größere 
Tiefe  erreichen  zu  können,  wenngleich  sie  im  gegebenen  Falle  auch  solche 
gebahnte  Wege  mit  benützen. 
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Eine  für  alle  Böden  giltige  OesetzmSßigkeit  bezüglich  des  Tie^anges 
der  Wurzeln  der  einzelnen  Arten  läßt  sich  nicht  feststellen.  Wenn 
keine  sehr  erheblichen  Hindernisse  vorhanden  sind,  so  sind  Differenzen 
im  Tiefgange  zwischen  den  Pflanzen  der  unten  erwähnten  drei  Typen 
aber  deutlich  erkennbar.  Auf  Böden,  die  keine  Hindemisse  bieten,  läßt 
sich  immerhin  auch  zwischen  den  einzelnen  gleichzeitig  herangewachsenen, 
einem  Typus  angehörigen  Arten  ein,  wenn  auch  leichter  unterschied  in 
dem  Bestreben,  in  die  Tiefe  zu  gehen,  erkennen,  aber  an  verschiedenen 
Orten,  selbst  in  verschiedenen  Jahren  an  einem  Orte  (Berliner  Unter- 
suchungen 1883  und  1893)  ist  die  Reihenfolge  der  nach  ihrem  Tief- 
eindringen geordneten  Pflanzen  verschieden.  Die  Untersuchungen  in  Berlin 
geben  ein  Bild  für  ungehindertes  Eindringen  in  den  Boden,  desgleichen 
die  von  mir  in  Eggenberg  ausgeführten.  Die  Untersuchungen  von  Schultz 
in  Lupitz  zeigen  den  Einfluß  einer  Hemmung  des  Eindringens,  desgleichen 
die  vom  Verfasser  in  Mödling  angestellten.  Eine  solche  Hemmung  ist 
im  Stande,  das  Bild  des  Eindringens  der  einzelnen  Arten  in  die  Tiefe, 
wie  sich  selbes  auf  gleichmäßigem  Boden  zeigt,  zu  ändern,  indem  bei 
den  einzelnen  Arten,  die  auf  gleichmäßigem  Boden  tief  eindringen  können, 
nicht  auch  immer  das  Vermögen,  größere  Widerstände  zu  überwinden, 
gleich  stark  vorhanden  ist. 

In  Lupitz  war  die  20 — 30  cm  tiefe  Kulturschichte  von  gelbem  eisen- 
schüssigen, grobkörnigen  Eies  mit  kleinen  Geschieben  gefolgt.  Von  den 
Pflanzen  der  Untersuchungen,  blaue,  gelbe,  weiße  Lupine,  Bohne  und 
Erbse,  drangen  Bohne  und  Erbse  nur  noch  ein  kleines  Stück  in  diese 
Hindemisse  bildende  Schichte  vor,  während  Lupinen  die  Hindemisse  dieser 
Schichte  überwanden  und  selbst  noch  in  den  Sand  eindrangen,  der  sich 
von  50  cm  ab  fand.  Während  demnach  die  Hindernisse  Erbse  und  Bohne 
annähernd  gleich  tief  eindringen  ließen,  zeigte  sich  in  Berlin  auf  dem 
Sandboden,  der  die  Wurzeln  leicht  eindringen  ließ,  ein  beträchtlicher 
Unterschied  zwischen  diesen  beiden  Pflanzen,  ein  verhältnißmäßig  geringer 
zwischen  Bohne  und  Lupine. 

So  wie  in  Lupitz,  so  hindert  auch  in  Mödling  eine  Schichte  in  der 
Tiefe  das  Eindringen  der  Wurzeln  bei  einzelnen  Arten,  die  ohne  diese 
Schichte  tiefer  gegangen  wäre,  aber  nicht  im  Stande  waren,  das  Hinder- 
niß,  das  dieselbe  bot,  zu  überwinden.  In  Mödling  beginnt  auf  den 
Versuchsbeeten  bei    55  cm    eine    Schichte   mit    außerordentlich    starker 
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Steinbeimischung,  so  daß  der  betr.  Boden  als  Schattboden  bezeichnet  werden 
kann.  In  diese  Schiebte  drangen  die  tiefer  wurzelnden  Pflanzen,  Linse, 
Ackerbohne  und  Erbse,  noch  ein.  Von  59  cm  ab  hinunter  reicht  eine 
Schichte,  in  welcher  die  Steine  die  Feinerde  fast  ganz  verdrängten  und 
zu  einem  Konglomerate,  aber  ohne  verbindende  Substanz,  fest  zusammen- 
gefügt sind.  Diese  Schichte  ließ  nur  mehr  Lupinen,  in  zweiter  Linie  und 
weit  weniger  tief  Erbsen  eindringen.  Erwähnt  mag  an  dieser  Stelle 
werden,  daß  auf  jener  Strecke,  wo  die  Hauptwurzel  in  diese  Schuttbank 
eingedrungen  war,  die  Wurzel  bandartig  breitgedrückt  war.  Auf  dieser 
Strecke  war  auch  der  Besatz  mit  Nebenwurzeln  reichlicher  als  oberhalb 
und  reichlicher,  als  er  bei  ungehemmtem  Verlauf  der  Hauptwurzel  sonst 
in  der  entsprechenden  Partie  ist.  Letztere  Erscheinung  ist  wohl  darauf 
zurückzuführen,  daß  die  Lftngenentwickelung  der  Hauptwurzel  durch  die 
Hemmung  geringer  ist,  die  Nebenwurzeln  daher  zusammengedrängt  ei*- 
scheinen. 

Durch  die  Ausgrabungen  wird  man,  von  der  Tiefenerstreckung  der 
Wurzeln  abgesehen^  mit  dem  gesammten  Aufbau  und  der  Vertheilung 
der  Wurzeln  bekannt  und  es  gelingt,  Unterschiede  der  Ausbildung  bei 
den  einzelnen  Arten  festzustellen.  Es  können  die  sämmtlichen  untersuchten 
Hülsenfrüchte  nach  der  Ausbildung  ihrer  Wurzeln  in  vier  Gruppen  ge- 
bracht werden.  Eine  dieser  Gruppen  enthält  nur  eine  Pflanze:  Tetra- 
gonolobus  purpureus,  welche  in  dem  Aufbau  ihrer  Wurzeln  sich  eng  an 
die  Kleearten  anschließt  und  hier  nicht  weiter  berührt  werden  soll,  so 
daß  für  die  eigentlichen  laud  wir th schaftlichen  Hülsenfrüchte  drei  Typen 
in  Anspruch  genommen  werden  können. 

Eine  Charakterisirung  dieser  drei  Typen  und  eine  Einreihung  der 
einzelnen  Arten  von  Hülsenfrüchten  in  dieselben  kann  in  folgender  Weise 
durchgeführt  werden: 

1.  Typus«  Die  kräftige  Hauptwurzel  besitzt  beträchtliche 
Dicke  (größere  als  bei  den  Pflanzen  der  beiden  anderen  Grup- 
pen) und  dringt  tief  in  den  Boden  ein,  dabei  auch  Hindernisse 
überwindend,  welche  die  Wurzeln  der  meisten  andern  einjäh- 
rigen Kulturpflanzen  aufhalten.  Nebenwurzeln  erster  Ordnung 
werden  später  spärlich  und  zerstreut  gebildet  und  sind  er- 
beblich dicker  als  jene  der  Pflanzen  der  anderen  Typen. 
Nebenwurzeln  zweiter  Ordnung  werden  sehr  spät  und  spärlich 
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ausgebildet.  Die  seitliche  Erstrecknng  der  Nebenwurzeln  ist 
die  geringste  bei  den  Pflanzen  des  ersten  Typus.  Lupinus 
albus,  angustifolius,  luteus  und  hirsutus. 

2«  Typus«  Die  Hauptwurzel  dringt  tief  in  den  Boden  ein, 
überwindet  Hindernisse,  die  sich  im  Untergrund  ihr  entgegen- 
stellen, etwas  schwerer  als  die  Hauptwurzel  von  Pflanzen 
des  ersten  Typus  und  besitzt  geringere  Dicke.  Auch  wird 
bei  ungehindertem  Eindringen  unter  gleichen  äußeren  Ver- 
hältnissen nicht  die  gleichgroße  Tiefe  erreicht  wie  von  den 
Hauptwurzeln  des  ersten  Typus.  Die  Nebenwurzelbildung  ist 
eine  sehr  starke;  Nebenwurzeln  erster  Ordnung  entwickeln 
sich  frühzeitig,  stehen  im  oberen  Theile  der  Hauptwurzeln 
besonders  zahlreich,  und  hier  finden  sich  einzelne,  welche  oft 
nahezu  die  Länge  der  Hauptwurzeln  erreichen,  aber  wie  alle 
übrigen  Nebenwurzeln  nicht  senkrecht  herabsteigen,  sondern 
schief  nach  abwärts  verlaufen.  Die  Nebenwurzeln  erster 
Ordnung  bedecken  sich  bald  und  reichlich  mit  solchen  zweiter 
Ordnung  und  diese  mit  solchen  höherer  Ordnung.  Hierher 
gehörig: 

mit  beträchtlicher    seitlicher  Erstreckung    der  \a)  Haupt- 
Nebenwurzeln  erster  Ordnung:  Vicia  sativa,   i  wurzel 
Vicia  Faba,   Cicer  arietinum  dicker; 

/Lathyrus    sativus    et 

cicera,  Pisum,  Ervum    b)Haupt- 
'  Ervilia  et  monanthos,/  wurzel 
Lens  esculenta,  Orni-     dünner. 
^        thopus  sativus        j 

Die  seitliche  Erstreckung  der  Nebenwurzeln  ist  bedeu- 
tender als  bei  den  Pflanzen  des  ersten,  geringer  als  bei  jenen 
des  dritten  Typus. 

3.  Typus.  Die  Hauptwurzel  erreicht  gleiche  oder  größere 
Dicke  als  bei  den  Pflanzen  der  zweiten  Gruppe,  geringere  als 
bei  jenen  der  ersten,  dringt  weniger  tief  ein  und  überwindet 
Hindernisse  sehr  schwer;  Nebenwurzeln  erster  Ordnung  zahl- 
reich, sehr  frühzeitig  sich  entwickelnd,  mit  solchen  zweiter 
Ordnung,  die  sich  weiter  energisch  verzweigen,  bald  und  reich- 


mit  geringerer  seitlicher 
Erstreckung  der  Ne- 
benwurzeln    erster 
Ordnung: 
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lieh  besetzt.  Einige  an  oder  nahe  der  Stengelbasis  entsprin- 
gende, unter  ihnen  die  Hauptwurzel  an  Länge  and  Dicke  er- 
reichend, selbst  übertreffend.  Bei  Hindernissen  im  Boden 
bleibt  die  Hauptwurzel  selbst  weit  zurück,  wird  leicht  aus 
der  Bichtung  gebracht,  oder  es  fehlt  dieselbe  ganz  und  das 
Wurzelsjstem  löst  sich  in  mehrere  unter  einander  annähernd 
gleich  starke  Aeste  auf^  die  reichlich  mit  Nebenwurzeln  be- 
setzt sind  und  seitlich  schief  abwärts  gehen,  ein  Fall,  der  bei 
der  Buschfisole  auf  steinigem  Boden  zur  Regel  werden  kann. 
Die  seitliche  Erstreckung  der  Nebenwurzeln  ist  bei  den 
Pflanzen,  die  diesem  Typus  angehören,  am  bedeutendsten. 
Dolichos  Lablab,  Phaseolus  vulgaris,  multiflorus  und  lunatus, 
Vigna  sesquipedalis  et  melanophthalmus,  Soja  hispida  (letz- 
tere dem  zweiten  Typus  näher  kommend). 

Zur  besseren  Charakterisirung  der  drei  Gruppen  wurden  Bilder  an- 
gefertigt. Die  Wurzeln  wurden  zu  diesem  Zwecke,  wie  bei  der  sonstigen 
Entnahme  von  Wurzeln,  ausgewaschen,  während  des  Auswaschens  die 
Vertheilung  der  Wurzeläste  besonders  genau  skizzirt,  dann  die  Wurzeln 
von  anhaftender  Erde  oder  Steinen  stückweise  weiter  gereinigt  und  das 
ganze  Wurzelsystem  nach  der  erwähnten  Skizze  ausgearbeitet.  Abgerissene 
Wurzelstücke  wurden  an  der  betreffenden  Stelle  angefügt.  Selbstverständ- 
lich mußten  sämmtliche  Nebenwurzeln,  welche  nach  verschiedenen  Seiten 
von  der  Hauptwurzel  ausstrahlten,  in  eine  Ebene  gebracht  werden,  und 
es  zeigen  sich  dieselben  im  Bilde  nur  nach  zwei  Richtungen  hin  aus- 
laufend. Die  Skizze  ermöglichte  aber  weitgehend  genauer  die  Nebenäste 
in  die  richtige  Lage  bezüglich  des  Tiefganges  zu  bringen,  und  darin  möchte 
ich  einen  besonderen  Vorzug  dieser  Bilder,  gegenüber  vielen  anderen 
photographischen  Wurzelbildem  und  Vorführungen  von  Wurzeln  in  natura 
erblicken,  bei  welchen  die  Wurzeln  einfach  herabhängend  dargestellt 
wurden  ^). 

Einige  weitere  Einblicke  sollte  die  Eingangs  erwähnte,  1894  neu  ange- 
reihte Untersuchung  ergeben,  die  in  Mödling  und  Eggenberg  vorgenommen 
wurde.  Das  Resultat  der  Messungen  und  Wägungen  bei  dieser  Unter- 
suchung liegt  in  den  folgenden  Tabellen  vor  (Tabelle  la  und  Ib).     Die 

>)  Diese  BUder  mußten  des  beschränkten  Raumes  wegen  hier  fortgelassen 
werden.    D.  Verf. 
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Angaben  sind  Mittelzahlen,  die  bei  der  üntersnchung  von  je  fünf  Pflanzen 
einer  Art  in  jedem  üntersachangszeitpnnkt  gewonnen  wurden.  Zu  den 
oberirdischen  Theilen  worden  dabei  die  Kotyledonen  und  Alles  gerechnet, 
was  über  der  Ansatzstelle  dieser  sich  befindet.  Die  Wftgnngen  wurden 
im  lufttrockenen  Zustande  der  Pflanze  vorgenommen.  Die  ZeitrSume 
zwischen  den  einzelnen  Entnahmen  von  Wurzeln  waren  in  Mödling  und 
Eggenberg  verschieden.  In  Eggenberg  wurde,  da  die  Entwickelung  der 
oberirdischen  Theile  eine  üppigere  war  (feuchter,  reicher  Boden),  früh  mit 
der  Entnahme  begonnen.  In  Mödling  entwickelten  sich  die  Pflanzen 
oberirdisch  sehr  langsam  (trockener,  ärmerer  Boden)  und  es  wurde  erst 
spät  die  erste  Entnahme  vorgenommen,  die  letzte  Entnahme  aber  auch 
in  weit  höherem  Alter  der  Pflanze  ausgeführt.  Zahlen  für  die  Dicke 
der  Wurzeln  an  dem  13eginn  derselben  sind  nicht  angeführt.  Mittelzablen 
für  die  Wurzeldicke  sind  für  die  einzelnen  Gruppen  im  Alter  von  12 
und  36  Tagen  für  den  ersten  Typus:  3,2—4,5  und  5,1  —  6,7;  für  den 
zweiten  Typus  a:  2,4 — 3,7  und  4,1 — 4,2;  für  den  dritten  Tjrpus:  2,1 
bis  2,5  und  5,8 — 6  mm. 

Die  Beobachtung  der  Zahlen  für  die  ober-  und  unterirdische  Längs- 
entwickelung  der  Pflanzen  läßt  folgenden  Schluß  zu: 

Die  Tief enerstreckung  der  Wurzeln  übertrifft  bei  sämmt- 
lichen  untersuchten  Hülsenfrüchten  und  in  sämmtlichen  Zeit- 
punkten die  Längenentwickelung  der  oberirdischen  Theile.  Bei 
den  Pflanzen  des  zweiten  Typus  ist  in  der  ersten  Zeit  der  Entwickelung 
das  Hervortreten  der  Längenentwickelung  der  Wurzeln  besonders  stark, 
bei  den  Pflanzen  des  ersten  und  dritten  Typns  ist  dies  nicht  so  markant, 
bei  jenen  des  dritten  Typus  ist  überhaupt  das  üebergewicht  der  Wurzel- 
länge, gegenüber  der  Länge  der  oberirdischen  Theile,.  kein  so  bedeutendes 
wie  bei  den  beiden  übrigen  Typen.  Das  Oewicht  der  oberirdischen 
Theile  überwiegt  von  dem  bei  den  Untersuchungen  in  Betracht 
kommenden,  frühesten  Zeitpunkte  an  (13  Tage  nach  der  Saat) 
immer  jenes  der  unterirdischen  Theile.  Ausnahme  bildeten  nur 
Erbse  und  Linse  auf  sterilem  Sandboden.  Der  Prozen tantheil  der 
Wurzeln  am  Gesammtgewichte  der  Pflanzen  ist  in  der  ersten 
Zeit  der  Entwickelung  ein  erheblich  größerer  als  später.  (Bei 
Phaseolns  tritt  dies  nicht  so  deutlich  hervor.)  Zwischen  den  einzelnen 
Typen    und    bei    verschiedenen  Bodenverhältnissen    zeigen    sieb  bezüglich 
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der  Tiefenerstreckung  und  der  Gewichtsverhältnisse  in  den  Wurzeln  Unter- 
schiede. Was  die  Tiefenerstreckung  anbelangt,  so  gelangten  diese  Unter- 
schiede bereits  in  der  Charakteristik  der  Typen  und  bei  der  Besprechung 
der  Bodenverhältnisse  der  Parzellen  zu  Mödling  und  Eggenberg  zur  Dar- 
stellung. Das  Wurzelgewicht  macht  bei  den  Pflanzen  des  ersten  und 
dritten  Typus  zu  Anfang  einen  geringeren  Prozentsatz  aus  als  bei  den- 
jenigen des  zweiten  Tjrpus.  Zum  Theil  ist  dies  auf  die  Kotyledonen  zu- 
rückzuführen, die  bei  den  Pflanzen  des  ersten  und  dritten  Typus  stark 
entwickelt  sind  und  den  oberirdischen  Theilen  zugezählt  wurden.  Ein 
weiterer  Unterschied  ist,  daß  auf  dem  trockenen  und  ärmeren  Boden  in 
Mödling  die  Periode,  in  welcher  das  Wurzelgewicht  einen  erheblich 
größeren  Prozentsatz  als  später  ausmacht,  länger  als  in  Bggenberg  dauert, 
wo  die  Feuchtigkeit  im  Vereine  mit  reichlicherer  Nahrung  die  Ent- 
Wickelung  ungemein  begünstigt.  In  Mödling  beträgt  das  Wurzelge- 
wicht der  Pflanzen  z.  B.  des  zweiten  Typus  nach  34  Tagen  rund  ^/s  bis 
gegen  ^/s,  nach  46  Tagen  rund  ^/s  und  erst  nach  67  Tagen  rund  */?  bis 
^/6;  in  Eggenberg  nach  13  Tagen  gegen  ^/s,  nach  22  Tagen  schon, 
nur  mehr  rund,  ^/s,  und  nach  36  Tagen  nur  noch  ca.  ^/t — ^/s  des  6e- 
sammtgewichtes.  Die  Massenentwickelung  der  unterirdischen  Theile  war 
in  der  annähernd  gleichen  Periode  von  36  respektive  34  Tagen  in  Eggen- 
berg stärker  als  in  Mödling,  ebenso  jene  der  oberirdischen  Theile,  aber 
das  Uebergewicht  war  mit  Ausnahme  der  Fisole  bei  den  obenrdischen 
Theilen  weit  größer  als  bei  den  unterirdischen.  Der  Boden  in  Mödling 
bot  den  Pflanzen  weit  weniger  Nahrung,  es  waren  die  Wurzeln  daher 
genöthigt,  sich  stärker  zu  entwickeb,  um  die  spärlich  vorhandene  Nah- 
rung aufisusuchen.  Die  Wichtigkeit  der  Wurzelentfaltung  auf  armen 
Böden  zeigt  auch  eine  weitere  Untersuchung  in  sehr  armem  Sande,  deren 
Zahlen  hier  eingeschaltet  werden  können.  Die  bezügliche  Untersuchung 
wurde,  da  Sandboden  sonst  nicht  zur  Verfügung  stand,  in  1  m  tiefen 
Kisten  ausgeführt.  Dieselben  waren  versenkt  und  wurden  zur  Zeit  der 
Entnahme  der  Wurzeln  gehoben.  Dann  wurden  die  Bretter  der  einen 
Seitenwand  entfernt  und  die  Wurzeln  ausgewaschen.  (Siehe  Tabelle  II.) 
Die  bisherigen  Angaben  anderer  Autoren  stellten  das  durchschnitt- 
lich tägliche  Längenwachsthum  der  Wurzeln  bei  den  einzelnen  Arten  fest. 
In  den  eingeschalteten  Tabellen  finden  sich  Angaben,  welche  bei  jeder 
Art  das  durchschnittlich  tägliche  Längenwachsthum  auch  für  jede  zwischen 
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zwei  Wurzelaufnahmen  liegende  Periode  zeigen.  Weitere  Angaben  in 
den  Tabellen  bezieben  sich  auf  die  durchschnittliche  tägliche  Gewichts- 
zunahme der  ober-  und  unterirdischen  Theile  in  den  betreffenden  Perioden. 
Weitgehende  Schltisse  aus  diesen  Zahlen  zu  ziehen  erscheint  mir  aber 
nicht  angezeigt,  da  hier  doch  zu  viel  Momente  mitspielen.  Nicht  allein 
die  verschiedenen  Boden-  und  klimatischen  Verhältnisse  an  den  beiden 
Orten  und  auf  den  drei  Böden  stören,  sondern  auch  bei  gleichen  äußeren 
Verbältnissen  der  umstand,  daß  die  Pflanzen  des  Versuches  halber  gleich- 
zeitig gebaut  worden  waren,  dies  aber  nicht  ihren  Anforderungen  entspricht 
(Erbse  und  Phaseole)^  endlich  der  Umstand,  daß  die  Individualität  immer- 
hin auch  bei  einem  Durchschnitt  von  fünf  Pflanzen  zur  Geltung  gelangt 
und  in  jedem  Zeitpunkt  doch  andere  fünf  Pflanzen  genommen  werden 
mußten.  Mehr  als  fünf  Pflanzen  je  zu  nehmen,  war  aber  bei  Unter- 
suchungen, zu  welchen  Assistenten  und  Diener  nicht  zur  Verfügung 
standen,  nicht  möglich*). 

Andeutungsweise  kann  man  den  Zahlen  immerhin  entnehmen: 

1)  daß  die  Größe  der  täglichen  Längenzunahme  der  ober- 
irdischen Theile  in  den  einzelnen  Perioden  stetig  wächst, 
die  Größe  der  täglichen  Längenzunahme  der  Wurzeln  an- 
fänglich steigt  (in  der  zweiten  Periode  mehr  als  in  der  ersten), 
dann  wieder  abnimmt  (dritte  Periode  kleiner),  daß  diese  Ab- 
nahme des  täglichen  Längenwachsthums  der  Wurzeln  in  Mödling 
aber  später  eintritt  als  in  Eggenberg,  zusammenhängend  mit  dem 
Hrmeren  Boden  in  Mödling; 

2)  daß  die  tägliche  Gewichtszunahme  der  oberirdischen 
Theile  anfänglich  (erste  Periode)  schwächer  ist,  dann 
stärker  wird,  dann  (dritte  Periode)  theils  ab-,  theils 
noch  zunimmt.  Bezüglich  der  täglichen  Oewichtszunalinie 
der  Wurzeln  läßt  sich  eine  Gesetzmäßigkeit  nicht  er- 
kennen, wenn  auch  ein  gleiches  Verhalten  wie  bei  den 
oberirdischen  Theilen  angedeutet  erscheint. 

Bei  Gründüngung  verhalten  sich  die  einzelnen  Pflanzen,  von  Anderem 
abgesehen,  verschieden,  je  nach  der  Menge  von  Wurzeln,  welche  sie 
hinterlassen.     Zu   bezüglichen   Schlüssen    eignen    sich    die    Zahlen    nicht. 


i;  Anderweitig  veröffentlichte   derartige   Zahlen  stützen   sich  auf  je  eine 
Pflanze. 
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da  die  Pflanzen  in  zn  wenig  vorgeschrittenem  Alter  entnommen  wurden, 
wenn  sich  auch  erkennen  läßt,  daß  Pisum,  Faba,  Phaseolus  weit  mehr 
als  beispielsweise  Lens  an  Wurzeln  hinterlassen  müssen.  Zweck  der 
Untersuchung  war  in  erster  Linie,  ein  Bild  des  Aufbaues  der 
Wurzelsysteme  zu  gewinnen,  und  dazu  waren  auch  jüngere 
Pflanzen  geeignet,  die  den  Vortheil  bieten,  daß  die  Gewinnung  der 
Wurzeln  bei  ihnen  eine  leichtere  ist. 

Ein  Moment  muß,  wenn  es  sich  um  den  Autbau  des  Wurzelsjstems 
der  Hülsenfrüchte  handelt,  noch  berührt  werden,  da  dasselbe  aus  dem 
Bisherigen  nicht  ersichtlich  war.  Die  Hülsenfrüchte  haben  die  Fähigkeit, 
aus  dem  unteren  Theile  des  Stengels  Wurzeln  zu  entsenden  in  ziemlich 
bedeutendem  Grade.  Bei  seichtem  Anbau  und  Unterlassung  des  Häufeins 
kommt  dieselbe  nicht  oder  nur  ganz  unerheblich  zur  Geltung.  Bei  ver- 
schiedenen Versuchen  über  die  Tiefe  der  Unterbringung  wurde  insbesondere 
von  Wollny  auf  den  Vortheil,  welchen  diese  Fähigkeit  bei  tiefer  Unter- 
bringung der  Hülsenfrüchte  bietet,  aufmerksam  gemacht.  In  gleich 
günstiger  Weise  kommt  dieselbe  zur  Geltung,  wenn  frühzeitig  höher  ge- 
häufelt wird.  Zwei  Parallel  versuche  zu  Mödling  und  Eggenberg  mit 
hoher  Hänfelung  sollten  den  Unterschied  in  dieser  Fähigkeit  bei  den 
einzelnen  Arten  erkennen  lassen.  In  Mödling  litt  der  Boden  so  be- 
trächtlich an  Trockenheit,  daß  die  Wurzelbildung  an  dem  mit  Erde  be- 
deckten Stamm  theile  überhaupt  nicht  zur  Geltung  kam,  dagegen  war 
dieselbe  bei  reichlicher  Feuchtigkeit  in  Eggenberg  eine  solche,  welche 
Unterschiede  erkennen  ließ.  Als  besonders  geneigt  zur  Bewurzelung  der 
mit  Erde  bedeckten  Stengelstücke  erwies  sich:  Phaseolus  vulgaris, 
Vigna  unguiculatus ,  Vigna  melanophthalmus  und  Vicia  faba;  etwas 
weniger:  Phaseolus  multiflorus,  Vicia  Narbonensis,  Vicia  sativa;  noch 
weniger  die  Lupinenarten,  Lathyrus  sativus  et  cicera,  Ervum  Lens,  E. 
Ervilia  et  raonanthos  und  Pisum  sativum  et  arvense.  Die  vermehrte 
Bewurzelung  bringt  nach  mehrfachen  Versuchen  eine  Steigerung  des  Er- 
trages mit  sich,  und  es  läßt  sich  aus  dem  eben  mitgetheilten  Verhalten 
der  einzelnen  Arten  und  dem  eines  trockenen  und  feuchten  Bodens 
schließen^  ob  Wahrscheinlichkeit  vorhanden  ist,  daß  man  diesen  Erfolg 
unter  gegebenen  Verhältnissen  und  mit  gegebenen  Pflanzen  erreicht, 
oder  nicht. 
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34,  Tilg  nttch  der  Saat» 


4 

0,227 

0,0066 

— 

0,0021 

— 

7 

0,195 

0,006 

— 

0,003 

— 

9 

0,244 

0,007 

— 

0,0056 

— 

10 

0,329 

0,0097 

■~ 

0,0023 

— 

55 

0,0368 

0,0010 

— 

0,0009 

— 

46.  Tag  nach  der  Sam 

^ 

12         0,756 

0,016 

0,44 

0,005 

0,0135 

12 

0,663 

0,0144 

0,039 

0,0048 

0,01 

12 

0,61 

0,0132 

0,0305 

0,0072 

0,0117 

26 

0,782 

0,0159 

0,0335 

0,006 

0,0159 

10 

0,092 

0,002 

0,0046 

0,001 

0,001 

67.  Tag  nach  der  Scuit 

•m 

7 

1,3 

0,0194 

0,026 

0,0047 

0,0044 

15 

2,495 

0,0372 

0,087 

0,0064 

0,01 

25 

3,96 

0,0591 

0,159 

0,0122 

0,0233 

25 

1,365 

0,0203 

0,030 

0,0053 

0,0043 

8 

0,51 

0,0076 

0,02 

0,0018 

0,0036 

0,071 

76,17 

0,102 

65,66 

0,192 

55,96 

0,08 

80,2 

0,031 

54,27 

0,283 

76,43 

0,222 

66,51 

0,332 

64,75 

0,271 

72,98 

,0,044 

67,65 

0,32 

80 

0,431 

85,26 

0,822 

82,87 

0,361 

79,09 

0,12 

80,94 

magerem  Sandboden  gefüllten  Behältern. 

43.  Tag  nach  der  Saat. 
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34,84 

44,04 

19,8 
45,78 

23,57 
33,48 
35,25 

27,02 

82,85 

20 

14,74 

17,13 

20,91 

19,05 


52 

0,65 

0,0151 

— 

0,041 

— 

1,767 

26,82 

73,19 

28 

0,908 

0,0211 

- 

0,0186 

— 

0,8 

43,18 

46,83 

17 

0,888 

0,009 

— 

0,0045 

— 

0,196 

66,44 

88,56 

19 

0,077 

0,0018 

— 

0,00185 

— 

0,08 

49,05 

50,95 
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1,11 
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0,64 


X«  Bßriode.    Sa4U  hU  zutm 


0,61 
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0,41 

0,34 

0,38 

0,39 


0,64 
0,59 
0,68 
0,54 
0,54 
0,59 

0,45 

0,54 


0,61 

0,305 

0,46 

0,53 

0,41 

0,34 
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16 
16 
16 
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15 


0,38 
0,39 

JJ.  Periode. 


10 
11 


1,23 
1,23 
1,23 
1,23 
1,15 
I      1,15 

i      0,77 

I      0,84 

Vom  13.  hU  ZUM 


0,66 

42 

1,9 

2,9 

1,00 

33 

1,5 

1,9 

1,00 

83 

1,5 

1,9 

0,55 

33 

1,5 

1,9 

0,73 

30 

1,86 

1,66 

0,94 

82 

1,45 

1,9 

0,55 

18 

0,82 

0,9 

0,77 

16 

0,72 

0,55 

III.  BeHode.     Vom  22.  his  zum 
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41,5 
45     I 
44 

40     I 
45     ' 
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1,33 
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1,25 

0,83 
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0,43 

0,6 

0,85 

0,78 

0,71 

0,93 

0,86 
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0,16 

0,0123 

— 
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— 

0,06 
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28,57 

10 

0,165 

0,0127 

— 

0,0084 

— 

0,11 

60 

40 

14 

0,192 

0,0148 

— 

0,011 

— 

0,143 

57,81 

42,69 

9 

0,140 

0,0108 

— 
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- 

0,11 

56 

44 

8 

0,26 

0,02 

— 

0,0146 

— 

0,19 

57,77 

42,28 

S 
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0,0112 

— 
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— 

0,14 

51,05 
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24 

0,51 
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— 
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— 
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— 
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— 
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76,2 
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0,89 
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0,01 

0,2 
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0,59 
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0,014 
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32,2 
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0,014 
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0,003 
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0,72 
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0,051 
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0,012 
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70,6 

29,4 
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0,346 
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0,006 
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36,75 

22 

1,33 
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0,24 
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9 
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0,0091 
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71 
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0,066 

0,61 

86,23 
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0,027 

0,047 

0,004 
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13,10 
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3,04 
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0,025 

0,66 

82,38 
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0,428 

0,0856 
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0,034 

82 
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Ol 
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0,87 

74,71 
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28 
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Neue  liltterstnr. 

F.  Czapek.  üntenneliiiBgeii  fiber  CleotropiBmiiB.  Jahrb.  f.  wiss«  Bo- 
Unik.    Bd.  XXVII.   EL  2.   S.  248-389. 

I.  lieber  geotropieche  SensibüUät. 

1.  Die  geotropische  Empfindlichkeit  der  Warzelspitze. 
Diese  Empfindlichkeit  wurde  ohne  Beeinträchtigung  der  Wachsthumsenergie 
der  Wnrzel  auf  dem  Wege  nachgewiesen,  daß  man  Keimwurzeln  in  kleine  recht- 
winkelig umgebogene  Olasröhrchen  hineinwachsen  ließ,  wobei  der  Geotropismus 
durch  Anwendung  des  Klinostaten  unwirksam  gemacht  wird.  Durch  geeignete 
Einrichtung  der  Glasröhrchen  ließ  sich  ein  1,5—2  mm  langes  StQck  der  Spitze 
in  rechtwinkeliger  Biegung  erhalten,  wodurch  die  Spitze  von  der  Wachsthumszone, 
in  welcher  die  Krümmung  mittelst  geotropischer  Reizung  ausgelöst  wird,  in  der 
Richtung  abweichend  erzielt  wird.  Wird  nun  an  solchen  horizontalliegenden 
Wurzeln  die  Spitze  nach  abwärts  orientirt,  so  bleibt  eine  geotropische  Krümmung 
aus,  die  Wurzel  wächst  horizontal  weiter.  Steht  aber  die  Wurzel  vertikal,  die 
Spitze  horizontal,  so  wird  geotropische  Reaktion  ausgelöst,  es  entsteht  eine 
Krümmung  mit  der  Konkavität  an  der  Flanke,  welcher  die  Wnrzelspitze  abge- 
kehrt ist;  die  Spitze  gelangt  in  ihre  vertikal  abwärts  gerichtete  Gleichgewichts- 
lage. Hiemach  ist  ohne  Zweifel  die  Wurzelspitze  geotropisch  reizbar,  aber  nicht 
die  Wachsthumsregion.  Die  Dauer,  binnen  welcher  die  geotropischen  Krümmungs- 
vorgänge an  den  vorbereiteten  Wurzeln  nach  Beginn  der  Induktion  in's  Leben 
treten,  unterscheidet  sich  in  keiner  Weise  von  der  an  normalen  Wurzeln  znm 
Eintritt  geotropischer  Reaktion  erforderlichen  Zeit.  Die  Länge  der  geotropisch 
sensiblen  Wurzelspitze  wird  auf  durchschnittlich  IVt  mm  geschätzt,  vom  Yege- 
tationspunkt  an  gemessen.  Die  angrenzenden  Theile  der  Wachstbnmszone  sind 
wahrscheinlich  in  geringem  Grade  ebenfalls  geotropisch  empfindlich. 

2.  Die  Lokalisirung  geotropischer  Empfindlichkeit  in  Stengeln. 
Während  bei  Wurzeln  räumliche  Trennung  der  sensiblen  Zone  von  der  haupt- 
sächlichen Krümmungsregion  die  Regel  ist,  und  ein  ähnliches  Verhalten  auch  oft 
an  Keimpflanzen  vorkommt,  ist  an  älteren  wachsenden  Stengeltheilen  die  Regel, 
daß  die  empfindliche  Zone  mit  dem  größten  Tbeil  der  Wachsthums-  und  Krüm- 
mungsregion  zusammenfällt.  Der  ausgelöste  Krümmungsvorgang  tritt  in  etwa 
derselben  Region  des  Stengels  in  Erscheinung,  welche  den  geotropischen  Reiz 
perzipirt  hatte.  Eine  Reizleitung  nach  benachbarten  Stellen  ist  wahrscheinlich 
hier  ebenfalls  vorhanden,  sie  erstreckt  sich  jedoch  hier  nicht  auf  relativ  so  be- 
deutende Entfernungen  wie  an  Wurzeln. 

II.  Aeußere  Beeinflussung  geotropischer  Beizvorgänge. 

Es  sollte  untersucht  werden,  ob  die  äußeren  Bedingungen  zur  Perzeption 
geotropischer  Reizung  mit  jenen  Faktoren  zusammenfallen,  deren  Mitwirkung  zur 
Ausführung  der  Reizreaktion  nothwendig  ist,  oder  ob  ein  unterschied  dieser  beiden 
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Komplexe  äaÜerer  Einflösse  irgendwie  zu  konstatiren  ist.  Die  Bedingungen  der 
geotropischen  Reaktionsfähigkeit  fallen  mit  den  zum  Längenwachsthum  erforder- 
lichen äußeren  Faktoren:  Temperatur,  Vorhandensein  von  freiem  Sauerstoff,  Weg- 
fall mechanischer  Hemmung,  zusammen.  Nach  den  Versuchen  ist  auch  bei  Tem- 
peraturen, bei  welchen  kein  Längenwachsthum  und  keine  geotropische  Krümmung 
mehr  ausführbar  ist,  die  geotropische  Empfindlichkeit  nicht  erloschen,  dieselbe 
ist  aber  durch  niedere  Temperaturen  bedeutend  geschwächt,  wahrscheinlich  werden 
auch  andere,  unbekannte  Glieder  des  Reizungsvorganges  geschädigt.  Auch  im 
sauerstofi^eien  Raum  ist  geotropische  Induktion  möglich,  wenn  auch  herabgesetzt, 
es  muß  aber  dafür  gesorgt  sein,  daß  keine  dauernde  Schädigung  der  Versuchs- 
objekte erfolgt.  Mechanische  Hemmung  (durch  Eingypsung)  verhindert  die  Per- 
zeption  des  geotropischen  Reizes  nicht. 

Diese  Versuche  beweisen,  daß  die  Reizperzeption  von  Längenwachsthum 
and  der  Möglichkeit,  die  Aktion  auszuführen,  unabhängig  ist.  Erstere  wird  dem- 
nach von  verschiedenen  äußeren  Eingriffen  ganz  anders  affizirt  als  die  geotropische 
Reaktion  selbst. 

III.  Grüße  und  Verlauf  der  geotropischen  Meiareaktion. 

1.  Der  Neigungswinkel  der  maximalen  geotropischen  Reaktion. 

Die  Aenderung  der  geotropischen  Wirkung  mit  dem  Neigungswinkel  Ortho- 
troper  Organe  gegen  die  Lothlinie  verläuft  nicht  ganz  so,  wie  dies  die  bisherigen  An- 
schauungen darstellten.  Die  maximale  Wirkung  ist  mit  Erreichung  der  Honzon- 
tal läge  nicht  erreicht,  sondern  es  findet  über  diese  Ablenkung  noch  hinaus  eine 
Steigerung  der  geotropischen  Wirkung  statt;  das  Maximum  tritt  erst  ein,  wenn 
die  Ablenkung  die  Horizontallage  um  etwa  45*  überschritten  hat,  wenn  also  eine 
Wurzel  schief  aufwärts,  ein  Stengel  schief  abwärts  geneigt  ist.  In  der  invers 
senkrechten  Lage  wird  seitens  der  Schwerkraft  direkt  überhaupt  keine  krümmende 
Wirkung  ausgeübt,  dieselben  erleiden  nur  dann  Induktion,  wenn  sie  nutiren  und 
dadurch  Abweichungen  aus  der  Vertikal  Stellung  entstehen. 

An  Nebenwurzeln  (plagiotropen  radiären  Organen)  scheint  die  maximale 
geotropische  Reaktion  bei  einer  Ablenkung  von  60—90®  nach  oben  zu  von  der 
durch  die  Grenzwinkel  gegebenen  Gleichgewichtslage  zu  liegen. 

2.  Abhängigkeit  der  geotropischen  Reaktion  von  der  Größe  der 

auslösenden  Kraft. 
Das  Verhältniß  der  Abhängigkeit  der  geotropischen  Reaktionsgröße  von  der 
Größe  der  auslösenden  Kraft  kann  in  annähernder  Weise  mittels  Anwendung 
variabler  Zentrifugalkraft  bestimmt  werden.  Während  bei  kleinen  Fliehkräften 
einer  kleinen  Kraftzunahme  bedeutende  Zunahme  der  geotropischen  Wirkung  ent- 
spricht, findet  eine  Steigerung  der  geotropischen  Wirkung  unter  Anwendung 
direkter  Zentrifugalkraft  nur  sehr  langsam  und  bedeutenden  Kraftsteigerungen 
entsprechend  statt  Die  Bestimmung  der  Zeit,  die  bis  zum  eben  merklichen  Be- 
ginn der  Krümmung  verfließt  (Latenzperiode  des  Reizes),  ist  im  Allgemeinen  als 
Maß  für  die  Intensität  der  Zentrifugalwirkung  gut  brauchbar. 

Die  Reizschwelle  für  Fliehkraftwirkung  liegt  für  viele  untersuchte  Keim- 
wurzeln und  Keimstengel  etwa  bei  0,001  g  (g  Beschleunigung  der  Schwere).   Auch 


Digitized  by 


Google 


482  Physik  der  Pflanze. 

die  Nebenwarzcln  yod  Yicia  Faba  sind  schon  durch  diese  geringe  Kraft  geotro- 
pisch  reizbar. 

3.   Geotropismus  und  Eigenrichtnng. 

Der  Ausgleich  geotropischer  Krümmungen,  den  wir  beobachten,  wenn  äußere 
Kichtkräfte  nicht  mehr  auf  das  gekrümmte  Organ  einwirken,  ist  als  nothwendige 
Folge  des  Bestrebens  aufzufassen,  unter  Ausschaltung  äußerer  richtender  Ein- 
flüsse die  gradlinige  Kichtung  als  Gleichgewichtslage  zu  erstreben,  gleichgiltig, 
welche  Lage  zur  Vertikalen  das  Organ  besitzt.  Solange  sich  also  die  früher 
erlangte  geotropische  Krümmung  noch  innerhalb  der  reaktionsfähigen  und  wachsen- 
den Zone  befindet,  muß  sie  durch  den  Aatotropisans  des  Organs  wieder  aus- 
geglichen werden.  Dies  gilt  für  die  s&mmtlichen  radiären,  orthotropen  oder  pla- 
giotropen  Organe,  also  auch  für  die  Nebenwurzeln.  Bei  letzteren  ist  auch  noch 
zu  beachten,  daß  außer  der  gradlinigen  Wachsthumsrichtung  ihr  Eigenwinkel 
gleichfalls  durch  Autotropismus  bestimmt  ist,  wobei  Wechselbeziehungen  zwischen 
Mutterachse  und  Seitenwurzel  anzunehmen  sind.  0.  K. 

L.  Jo8t.  Ueber  die  Abhängigkeit  des  Laabblattes  Ton  seiner  Assimi* 
lationsth&tigkeit.    Jahrb.  f.  wiss.  Botanik.    Bd.  XXVn.  H.  3.   S.  403-480. 

Die  Versuche  wurden  hauptsächlich  mit  Phaseolus  und  Mimosa  angestellt 
und  yerfolgten  das  Verhalten  bereits  gebildeter,  dann  der  sich  neu  entwickelnden 
Blätter  im  Dunkeln  und  im  Lichte  in  kohlensäurefreier  Luft.  Aus  den  Beobach- 
tungen ergaben  sich  folgende  Hauptresultate: 

L  Stoffe,  welche  in  beleuchteten  Theilen  der  Pflanze  entstanden  sind^ 
können  in  Terfinsterten  Theilen  derselben  sowohl  zur  Ausbildung  neuer  Organe 
als  auch  zur  Fortbildung  schon  angelegter  verwendet  werden.  Das  Blatt  bedarf 
zur  Erlangung  der  normalen  Größe  keine  spezifischen  Stoffe,  sondern  es  kommt 
mit  den  gleichen  aus,  die  auch  zur  Anlage  junger  Blätter  am  Vegetatiospunkt 
dienen.  Dagegen  ist  es  nothwendig,  ein  Laubblatt,  welches  im  Dunkeln  auf  Kosten 
Ton  außen  her  zugeführter  Substanz  zu  normaler  Größe  heranwachsen  soll,  der 
Konkurrenz  mit  anderen  jugendlichen  Organen  zu  entziehen,  d.  h.  dieselben  zu 
entfernen,  damit  ihm  die  von  den  im  Lichte  befindlichen  zugeleiteten  Wachs- 
thumsstoffe  verfügbar  bleiben. 

2.  Ein  solches  etiolirtes  Blatt  wird  im  Dunkeln  für  Berührung  reizbar  (wenn 
die  Pflanze  überhaupt  reizbar  ist)^und  macht  regelmäßige  periodische  Bewegungen, 
die  aus  noch  nicht  aufgeklärten  Gründen  mit  der  Tagesperiode  normaler,  am 
Lichtwechsel  befindlicher  Blätter  übereinstimmen. 

3.  Das  im  Dunkeln  gebildete  und  im  Dunkeln  bleibende  Blatt  kann  also, 
ohne  zu  assimiliren,  normale  Größe  und  Funktion  erlangen. 

4.  Anders  verhält  sich  das  am  Lichte  entstandene  Blatt.  Von  dem  Moment 
an,  wo  es  sich  entfaltet  und  ergrünt,  vermag  es  dauernd  nur  unter  solchen  Be- 
dingungen zu  gedeihen,  die  ihm  die  Assimilation  gestatten;  es  geht  also  sowohl 
im  Dunkeln  als  im  kohlensäurefreien  Kaum  am  Lichte  rasch  zu  Grunde. 

5.  Da  nun  das  am  Lichte  erwachsene  Blatt  sich  von  dem  im  Dunkeln  ge- 
bildeten nur  durch  den  Besitz  des  Chlorophyllfarbstoffes  unterscheidet,   so   muß 
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der  Chlorophyllfarbstoff  direkt  von  der  Assimilationsthätigkeit  abhäDgen,  während 
das  Blatt  nor  indirekt  von  derselben  abhängt. 

lieber  die  Art  und  Weise  dieser  indirekten  Abhängigkeit  wissen  wir  nichts 
Thatsächliches,  es  kann  aber  als  wahrscheinlich  die  Hypothese  aufgestellt  werden, 
daß  das  Chlorophyll,  wenn  es  nicht  assimiliren  kann,  pathologischen  Verände- 
rungen unterworfen  ist,  die  dann  ihrerseits  zur  Krankheit  der  chlorophyllfahrenden 
Zelle,  schließlich  des  ganzen  Organs  führen.  Die  pathologischen  Veränderungen 
machen  sich  am  schnellsten  bei  Lichtzutritt  (im  kohlensäurefreien  Raum)  geltend, 
langsamer  schon  in  Dunkelheit  und  am  langsamsten  anscheinend  dann,  wenn  dem 
verdunkelten  Blatt  Nährstoffe  von  außen  zukommen. 

7.  Diese  Sätze  gelten  für  Pbaseolus,  Mimosa  pudica  und  Acacia  lophantha, 
sie  werden  gewiß  noch  für  viele  andere  Pflanzen  gelten,  aber  nicht  für  alle,  wie 
Beobachtungen  mit  Oxalis  zeigen.  Von  den  gegen  Dunkelheit  und  Kohlensäure- 
mangel empfindlichsten  Pflanzen  (Mimosa)  bis  zu  recht  unempfindlichen  (Buche) 
exisuren  alle  Uebergänge.  C.  K, 

8*  Sehwendener.  Die  jflngsteii  Entwickelungsstadleii  seltllclier  Or- 
gane nnd  ihr  Anschluß  an  bereits  vorhandene«  Sitzungsber.  der  k.  preuß. 
Akad.  d.  Wiss.  zu  Berlin.    1895.   XXX.    18  pp. 

Verf.  vertheidigt  hier  seine  Theorie  der  Blattstellungen  gegen  mehrfache 
Einwendungen  und  weist  nach,  daß  das  Studium  der  Entwickelungsgeschlchte 
immer  wieder  zu  dem  Ergebniß  führt,  daß  sich  die  neuen  Anlagen  in  gesetzmäßiger 
Weise  an  die  vorhergehenden  anschließen  und  zwar  unter  voller  Ausnutzung  des 
vorhandenen  Flächenraums  mit  Kontakt  zwischen  den  bezüglichen  Entwickelungs- 
feldern  oder  den  von  Anfang  an  deutlich  erkennbaren  Umrißlinien.  Die  Ein- 
wände beruhen  z.  Th.  auf  Mißverständnissen  in  Bezug  auf  den  Kontaktbegriff, 
z.  Th.  auf  ungenauen  Beobachtungen  über  die  Vorgänge  und  Zustände  am  Scheitel. 
Dazu  kommen  überlieferte  Voraussetzungen  in  Betreff  der  ursprünglichen,  angeb- 
lich in  allen  Stadien  der  Entwickelung  konstanten  Divergenz,  welche  der  Wirk- 
lichkeit keine  Rechnung  tragen,  sowie  ferner  unrichtige  Vorstellungen  über 
Stellnngsänderungen ,  Andeutungen  über  Reizwirkungen,  Ernähr ungsverhält- 
nisse  u.  s.  w.,  welche  für  die  Lösung  der  schwierigeren  Stellungsprobleme  keine 
brauchbaren  Daten  liefern  können.  Die  Anschlußtheorie  dagegen  deckt  klar  und 
scharf  Kausalverkettungen  auf,  welche  die  Annäherung  der  Divergenzen  an  die 
Grenzwinkel  herbeiführen,  und  erklärt  diese  Annäherung  für  die  verschiedensten 
Reihen  mit  mathematischer  Genauigkeit.  Dabei  ist  es  gleichgiltig,  ob  das  Vor- 
rücken der  Kontaktzeiten  durch  die  Verschiebung  gleich  großer  Organe  oder  vor- 
wiegend durch  das  Kleinerwerden  der  Anlagen  bewirkt  wird.  0.  K, 

H.  VöcMing.     Zu  T.  A.  Knight's  Yersneben  fiber  Knollenbildnng. 

Botan.  Zeitung.    LIII.  Jahrg.    1895.   I.  Abtheil.    H.  IV.   S.  79—106. 

Im  ersten  Abschnitte  dieser  Arbeit  wendet  sich  Verf.  gegen  Göbel,  zur 
Rechtfertigung  der  Auffassung,  welche  Verf.  in  früheren  Schriften  über  Knight's 
Versuche  geäußert  hatte.  Im  zweiten  Abschnitt  werden  die  Versuche  von  Knight 
über  die  Knollenbildung  einer  eingehenden  kritischen  Betrachtung  unterworfen. 
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Knight  geht  von  der  Yorstellnng  aus,  daß  die  Pflanze  aas  demselben  Safte 
Blüthen,  Früchte  und  Knollen  herrorbringe,  und  daß,  wenn  die  Bildung  der  letz- 
teren frfih  und  ergiebig  stattfindet,  dies  auf  Kosten  der  Blüthen-  und  Fmchter- 
zeugnng  geschehe  und  umgekehrt,  daß,  wenn  dieser  Prozeß  günstig  rerläuft, 
jener  eine  Schw&chung  erfahre.  Zum  Beweise  stellte  Knigkt  Versuche  mit  der 
frühen  Kartoffel  an,  welche  sehr  rasch  Knollen,  aber  keine  Blüthen  produzirt 
Die  Versuche  stimmten  darin  überein,  daß  die  Knollen  bildende  Region  des 
Stengels  über  die  Erde  verlegt  und  alle  AusUufer  und  Knollen,  die  zun&chst 
entstehen,  zerstört  wurden.  Es  trat  ein  gesteigertes  Wachsthum  in  den  oberen 
Theilen  der  Pflanze  und  die  Bildung  zahlreicher  Blüthen  und  Früchte  ein.  Vödi- 
Ung  erkl&rt  aber  einen  Theil  der  sachlichen  Angaben  und  ebenso  die  Deutung 
für  unrichtig.  Durch  Unterdrückung  der  Knollenbildung  tritt  nicht  ein  gesteigertes 
Wachsthum  der  oberen  Region  der  Pflanze  ein,  sondern  es  entstehen  tiefgreifende 
Störungen  in  den  vegetativen  Funktionen  und  als  Folge  derselben  Hemmungen 
des  Wachsthums;  auch  verursacht  die  Unterdrückung  der  Knollenbildung  keine 
Blüthen-  und  Fruchtproduktion.  Der  Widerspruch  zwischen  den  Angaben  von 
Knight  und  Vöckting  erklärt  sich  daraus,  daß  ersterer  unter  Verhältnissen 
operirte,  welche  mit  einem  schädlichen  Eingriff  in  das  Wachsthum  der  Wurzeln 
verbunden  waren,  was,  wie  in  der  Regel,  eine  gesteigerte  geschleihtliche  Thätig- 
keit  nach  sich  zog.  Bei  dem  von  Vöchting  eingeschlagenen  Verfahren  war  da- 
gegen diese  Fehlerquelle  vermieden,  und  trat  trotz  starker  Hemmung  der  Knollen- 
bildung niemals  Blüthenentwickelung  ein.  Im  Einzelnen  waren  die  Ergebnisse  je 
nach  der  besonderen  Art  der  Versuchsanstellung  abweichend.  Die  grössten 
Funktionsstörungen  traten  bei  Stecklingen  ein,  deren  basaler,  von  Erde  umgebener 
Theil  lediglich  aus  Internodien  bestand,  bei  denen  die  Region  der  Tochterknollen 
am  Stengel  über  die  Erde  verlegt,  das  Wurzel  wachsthum  aber  ungestört  war. 
Das  Längen  wachsthum  war  gering  und  stand  vor  der  Zeit  still,  die  Blätter  kräu- 
selten sich,  aus  den  basalen  Achselknospen  entstanden  Luftknollen  und  nach  deren 
Entfernung  wurden  weitere  in  der  höheren  Region  angesetzt.  Trotzdem  auch 
diese  beseitigt  wurden,  entstanden  doch  keine  Blüthen,  selbst  nicht  als  Anlage. 
Das  Aussehen  der  Pflanzen  war  durchaus  ungesund.  —  Die  BeßÜiigung  zur 
Blüthenbildung  ist  übrigens  je  nach  Rasseeigenthümlichkeiten  sehr  verschieden, 
weshalb  auch  Verletzungen  des  Wurzelsystems  nicht  bei  allen  Blüthenbildung 
hervorzurufen  vermögen.  Es  trifft  auch  die  Behauptung  nicht  ganz  zu,  daß  Rassen, 
welche  schon  in  sehr  frühem  Entwickelungsstadium  Knollen  bilden,  niemals 
Blüthen  uod  Früchte  entwickeln,  indem  es  solche  giebt,  welche  trotz  sehr  zeitiger 
Knollenbildung  reichlich  blühen.  Umgekehrt  giebt  es  späte  Rassen,  deren  Knollen- 
erzeugung mit  oder  erst  nach  dem  Blühen  stattfindet,  ohne  daß  die  geschlecht- 
liche Thätigkeit  stets  ungestört  verläuft,  manche  späte  Formen  haben  nur  sehr 
beschränkte  geschlechtliche  Thätigkeit  oder  dieselbe  ist  gänzlich  verloren  gegangen. 

Wenn  aber  auch  die  Annahme  einer  Kompensation  im  Wachsthum  der 
Knollen  und  Früchte  der  Kartoffel  nicht  bewiesen  ist,  so  kann  diese  Annahme 
dennoch  richtig  sein.  Es  konnte  in  der  Kartoffelpflanze  ursprünglich,  wie  auch 
jetzt  noch  bei  zahlreichen  Rassen,  die  assimilirte  Substanz  den  Organen  der  vege- 
tativen und  geschlechtlichen  Vermehrung  in  einer  Weise  zufließen,  daß  beide  ihre 
Funktion  normal  erfüllen  konnten.   Bei  anderen  Formen  ist  dagegen  eine  Aende- 
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nmg  eingetreten,  indem  unter  dem  Einflasse  der  künstlichen  Zuchtwahl  das  für 
die  Fortpflanzung  erzeugte  N&hrmaterial  aus  unbekannten  Ursachen  fast  aus- 
schließlich den  Knollen  zuströmt.  Mit  der  Aenderung  hängt  offenbar  die  ganze 
innere  Oekonomie  des  Körpers  zusammen,  und  diese  ist,  wenn  völlig  ausgebildet, 
nicht  oder  nur  in  sehr  bedingter  Weise  rückgängig  zu  machen,  Hemmung  der 
Knollenbildung  bewirkt  Störungen  in  der  Ablagerung  und  Wanderung  der  Stoffe, 
danach  in  der  Assimilation  und  führt  zu  tiefgreifenden  pathologischen  Erschei- 
nungen, nicht  aber  zur  Blüthenproduktion. 

Der  dritte  Abschnitt  bringt  historische  Notizen  über  die  Knollenbildung  und 
sonstige  Wachsthumsverh&ltnisse  der  Kartoffelpflanze.  C,  K, 

E.  Stahl.    Ueber  die  Bedentang  des  Pflamensehlafes«     Vorl.  Mitth. 
Berichte  der  deutsch,  bot.  Ges.    1895.   Bd.  XIIL   H.  5.   S.  182. 

Nach  Ch.  Darwin  gewähren  alle  Schlafstellungen  der  Blattorgane  den  Vor- 
tbeil,  die  Spreiten  vor  nächtlicher  Ausstrahlung  zu  schützen.  Nach  der  Ansicht 
des  Verf.  steht  aber  die  Nachtstellung  der  Spreiten  hauptsächlich  im  Dienste  der 
Transpiration.  Sie  findet  sich  besonders  bei  Pflanzen,  welche  sich  bei  Besonnung 
durch  totale  oder  partielle  Profilstellung  gegen  starken  Wasserverlust  schützen, 
und  so  bildet  die  über  Nacht  und  in  den  frühen  Morgenstunden  wirksame  Be- 
günstigung der  Wasserdampfabgabe  eine  Kompensation  zu  der  tagsüber  durch 
Profilstellung  .bedingten  Herabsetzung  der  Transpiration.  Zugleich  wird  bei 
Pflanzen  ohne  Wasserausscheidungsapparate  der  Gefahr  der  Infiltration  der  In- 
terzeUularräume  in  wirksamer  Weise  begegnet.  Die  erhöhte  Nacht-Transpiration 
wird  daraus  abgeleitet,  daß  in  der  Nachtstellung  die  Wärmeausstrahlung  vermin- 
dert ist,  wodurch  die  schlafenden  Blattspreiten  höher  temperirt  bleiben,  auch  ist 
der  Thaubeschlag  erschwert,  der  ebenfalls  die  Transpiration  herabsetzen  würde. 

J.  JMksson.  Ueber  die  Förderung  der  Pilzsporenkeimiing  durch 
Ulte«  Zentralblatt  für  Bakteriologie  und  Parasitenkunde.  1895.  Abtheil.  H. 
Bd.  I.   S.  557. 

X  B4,niba4!h.    Zor  Biologie  der  Pflanzen  mit  nnterirdisobem  Sproß. 

Berichte  d.  deutsch,  bot.  Ges.    1895.   Bd.  XJII.   S.  141. 

A.  Mayer.  Untersuchungen  fiber  die  Stärkekömer,  Wesen  und 
Lebensgeschichte  der  Stärkekörner  der  höheren  Pflanzen.  Jena. 
1895.    Gustav  Fischer. 
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Mittheilungen  aus  dem  (igrikuüur^hysikalischen  Laboratorium  und  Versuchsfdde 
der  technischen  Hochschule  in  München, 


LXXXIX.  Untersuchungen  über  die  Verdunstung. 


Von  Professor  Dr.  £•  Wollny  in  München. 


Zur  Bestimranog  der  an  verschiedenen  Oertlichkeiten  stattfindenden 
Verdunstung  hat  man  bisher  fast  allgemein  Apparate  (Atmometer)  be- 
nutzt, die  bis  beinahe  zum  Rande  mit  Wasser  gefallt  waren.  Abgesehen 
davon,  daß  mittelst  solcher  Vorrichtungen  in  Folge  verschiedenen  seit- 
lichen Schutzes  gegen  Erwärmung^)  und  verschiedener  Mächtigkeit  der 
Wassersäule  nicht  im  entferntesten  übereinstimmende  Resultate  ge- 
wonnen werden  können,  muG  auch  das  Verfahren,  die  in  dieser  Weise 
ermittelten  Werthe  zu  meteorologischen  oder  hydrometrischen  Zwecken 
zu  benützen,  wie  dies  vielfach  geschehen  ist,  als  verwerflich  insofern  er- 
achtet werden,  als  die  Verdunstung  einer  freien  Wasserfläche  von  der- 
jenigen des  festen  Landes  ganz  wesentliche  Abweichungen  zeigt*).  Eben- 
sowenig kann  die  wirkliche  Verdunstung  mit  solchen  Apparaten  fest- 
gestellt werden,  in  welchen  Erde  in  einem  konstant  gesättigten  Zustand 


1)  Diese  Zeitschrift.    Bd.  V.   1882.   S.  868.  —  Bd.  IV.    1881.   S.  132. 

*)  Zu  welchen  ungeheuerlichen  Folgerungen  die  Bestimmungen  der  Ver- 
dunstung freier  Wasserflächen  führen  können,  ergiebt  sich  u.  A.  z.  B.  aus  den 
in  Rußland  angestellten  Beobachtungen,  nach  welchen  die  Verdunstung  in  den 
trockenen  Steppengebieten  eine  sehr  bedeutende  wäre,  während  dieselbe  in  Wirk- 
lichkeit wegen  der  äußerst  geringen  Niederschlagsmenge  und  der  Wasserarmuth 
des  Bodens  nur  eine  ganz  geringfügige  ist. 
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erhalten  wird^),  und  zwar,  weil  einerseits  der  Boden  in  der  Natnr^  mit 
Ausnahme  der  immerhin  nur  in  geringem  Umfange  vorkommenden  Sumpf- 
ländereien,  entweder  niemals  oder  doch  nur  selten  vollständig  mit  Wasser 
erfüllt  ist,  und  andererseits  die  Unterschiede  in  dem  Verdunstungsvermögen 
der  Bodenarten,  wie  solche  unter  natürlichen  Verhältnissen  bestehen,  bei 
einer  derartigen  Versuchsanordnung  größtentheils  verwischt  werden*). 

Von  diesen,  durch  mehrjährige  Beschäftigung  mit  vorliegendem 
Oegenstatide  gewonnenen  Gesichtspunkten  ausgehend,  hat  Referent  eine 
Reihe  von  Versuchen  ausgeführt,  in  welchen  zunächst  die  Bedingungen 
näher  ermittelt  werden  sollten,  an  welche  der  in  Rede  stehende  Vorgang 
geknüpft  ist,  um  weiterhin  klar  legen  zu  können,  welche  Momente  hier- 
bei und  besonders  bei  möglichst  genauen  Messungen  hauptsächlich  in 
Betracht  zu  ziehen  seien. 

Versuchsanordnung. 

Die  vorliegenden  Versuche  wurden  mit  Hilfe  von  sogen.  Lysimetern*) 
ausgeführt,  welche  aus  30  cm  hohen  ZinkgefUßen  von  quadratischem, 
400  qcm  fassendem  Querschnitt  bestanden  und  die,  um  die  seitliche 
Erwärmung  der  in  den  Gefäßen  befindlichen  Erde  zu  beschränken,  in 
einem  äußerlich  von  einer  15  cm  dicken  Erdschicht  umgebenen^  aus  sehr 
starken  Brettern  hergestellten,  in  Fächer  getheilten  und  auf  einem  im 
Freien  befindlichen  Tisch  aufruhenden  Holzrahmen  untergebracht  waren. 
Die  Beschickung  der  Apparate  erfolgte  in  der  Weise,  daß  das  Erdreich, 
nachdem  es  sich  gesetzt  hatte,  sich  schließlich  mit  der  Oberfläche  1  cm 
unter  dem  Rande  befand.  In  einem  Lysimeter  wurde  im  Frühjahr  durch 
Ansaat  eine  Grasdecke  erzeugt.  Außerdem  befand  sich  in  dem  Holz- 
rahmen ein  Lysimeter,  dessen  Abflußröhre  verlöthet  und  der  mit  Wasser 
bis  zu  einer  1  cm  unter  dem  Rande  liegenden  Marke  gefüllt  war. 

Bei  Beginn  der  Versuche  war  das  Lufttrockengewicht  der  Böden 
(Sand,  Lehm,  Torf  und  humoser  Kalksand)  bestimmt  worden.  Es  konnte 
sonach   durch  Wägen    der  Zinkkästen,    welches    alle   fünf  bis  neun  Tage 


0  E,  Ebermayer,    Die  physikalischen  Einwirkungen  des  Waldes  auf  Luft 
und  Boden  u.  s.  w.   Berlin.   1873.  S.  16. 

«)  Diese  Zeitschrift.    Bd.  VIL    1884.  S.  81-83. 

»)  Vergl.  die  Abbildung  S.  271  in  dieser  Zeitschrift    Bd.  X.    1887. 
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etwa  vorgenommen  warde,  die  in  der  Füllmasse  enthaltene  absolute 
Wassermenge  leicht  festgestellt  werden.  Da  die  beschriebene  Vorrichtung 
außerdem  die  Feststellung  der  Sickerwassermenge  ermöglichte  und  die 
Niederschlagsmenge,  gemessen  in  einem  in  unmittelbarer  Nähe  der  Ljsi- 
meter  aufgestellten  Regenmesser»  bekannt  war,  so  konnte  aus  den  er- 
mittelten verschiedenen  Daten  die  Verdunstungsmenge  innerhalb  der  an- 
gegebenen Zeitintervalle  berechnet  werden.  Es  war  zu  letztem  Zweck 
nur  nöthig,  von  der  Niederschlagsmenge  die  Drainwassermenge  abzuziehen 
und  die  gefundene  Zahl,  je  nachdem  von  einer  Wftgung  zur  anderen 
eine  Za-  oder  Abnahme  des  Wassergehaltes  in  dem  Versachsmaterial 
stattgefunden  hatte,  entsprechend  diesen  Aenderungen  zu  erniedrigen  resp. 
zu  erhöhen. 

Wegen  der  entfernten  Lage  des  Versuchsfeldes  von  der  Stadt  und 
mangels  eines  zum  Aufenthalt  für  den  Beobachter  während  der  Kälte 
geeigneten  Raumes  maßten  die  Versuche  auf  die  wärmere  Jahreszeit  be- 
schränkt werden.  Die  mit  dem  Erdreich  gefüllten  Kästen  wurden  daher 
jedes  Mal  im  Herbst  in  einen  Schuppen  verbracht  und  im  folgenden  Früh- 
jahr wieder  im  Freien  aufgestellt. 

In  dem  mit  Wasser  gefüllten  Gefäß  wurde  gleichzeitig  mit  der  Ab- 
lesung der  Sickerwassermenge  alltäglich  um  5^  p.  m.  die  verdunstete 
Wassermenge  durch  Nachgießen  bis  zur  Marke  ersetzt  und  dabei  das 
zugeführte  Wasserquantum  genau  gemessen.  Bei  Eintritt  von  Regen 
wurde  das  Gefäß  mit  einem  Dach  überdeckt,  dessen  Flächen  in  Form 
von  Jalousien  angeordnet  waren,  und  welches  mithin  der  Luft  freien 
Zutritt  gewährte,  den  Regen  aber  vollständig  abhielt. 

Mit  Ausnahme  der  Niederschläge,  welche  auf  dem  Versuchsfelde 
direkt  gemessen  wurden,  sind  für  die  übrigen  meteorologischen  Elemente 
die  Beobachtungen  der  k.  meteorologischen  Zentralstation  in  vorliegenden 
Untersuchungen  zu  Grande  gelegt  worden. 

1.  Die  Yerdnnstiing  verschiedener  Bodenarten  und  einer  ft^ien  Wasserflicke 
anter  gleichen  äußeren  Bedingungen. 

Behufs  Vereinfachung  der  Darstellung  der  betreffenden  ziemlich 
komplizirten  Vorgänge  soll  in  diesem  Abschnitt  versucht  werden,  zunächst 
das   Verhalten   verschiedener  Bodenarten    und   einer   freien  Wasserfläche 
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bezilglich  der  VerdanstuDg  bei  gleicher  EinwirkoDg  der  meteorologischen 
Elemente  zu  charakterisiren.  Welche  Unterschiede  in  dieser  Bichtang 
Platz  greifen,  weisen  die  folgenden  Tabellen  nach,  welche  gleichzeitig 
auch  solche  Daten  enthalten,  die  erst  in  den  nächsten  Abschnitten  ver- 
werthet  werden  sollen,  hier  aber  der  RaamersparniG  wegen  bereits  eine 
Stelle  finden  mögen. 


Digitized  by 


Google 


490 


Agnur-M6lcoi  ologie. 


Datum 


9   C 

IS. 

H 


^•« 

« 

i 

^1 

«ff 

9   8 

11 

If 

11 

s 

.t2 

•/o 

(0-10)  (0-10) 

«  6 

^^9 


S 


Qaarz-; 
sand 

(nackt) 


Tenaeh  I 


YerdanstoDgsmengen 


Lehm 
(nackt) 


Torf 

(nackt) 


1.-  8.  April  .   .        7,09  58 

9.-15.      »  .   .       3,99  65 

16.— 22.      »  .   .       9,46  58 

23.-29.      »  .   .       8,28  66 

30.  April  bis  6.  Mai  12,44  69 

7.-13.  Mai  .  .   .  11,22  64 

14.-20.     »     .  .   .       5,91  67 

21.-27.     »     .  .   .  14,67  55 

28.  Mai  bis  3.  Jani  16,95  60 
4.-12.  Juni  .  .   .  13,25  70 

13.-17.     »     .  .   .        9,57  65 

18.-26.     »     .  .   .  15,55  60 

27.  Jnni  bis  4.  Jali  14,80  71 

5.— 10.  JuU  .  .  .  16,39  68 

11.-15.  »  .  .  .  15,72  63 

16.-22.  »  .  .  .  18.97  .  65 

23.  Jdi  bis  1.  Aug.  14,16  81 

2.—  7.  Aug.  .  .  .  13,35  78 

8.-12.  »  .  .  .  16,27  68 

13.-19.  »  .  .  .  15,49  73 

20.-28.  »  .  .  .  13,53  71 

29.  Aag.  bis  2.  Sept  13,32  69 
3.-  9.  Sept  .  .  15,28  80 

10.-16.  »  .  .  11,70  81 

17.-25.  »  .  .   9,91  83 

26.-30.  »  .  .   9,75  80 


2 
1 

2 
2 
2 
2 
2 
1 
2 
2 
3 
1 
1 
2 
2 
1 
2 
3 
1 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
3 


12 
658 
348 
910 

1068 

141 

64 

289 

870 

2976 
298 
781 

2084 

1188 
386 
940 


1128 
18 

705 
1936 

457 
1788 

119 
1361 
1094 


172 
170 
338 
136 
300 
281 
194 
219 
364 
432 
317 
431 
552 
465 
226 
491 
571 
114 
248 
323 
527 
238 
288 
249 
133 
114 


292 
328 
408 
190 
448 
491 
224 
319 
400 
846 
728 

1401 
774 
966 
548 

1232 
702 
600 
578 
765 
832 


412 
338 
608 
290 
660 
641 
374 
459 
510 
748 
518 
1023 
731 
828 
468 
699 
504 
267 
428 
489 
631 


490  '  387 

912  !  328 

299  ;  419 

694  292 

251  164 


Samma: 


12,47 


-  124581 


Digitized  by 


15718 

Google 


13216 


Untersachungen  Aber  die  Verdanstang. 


491 


(1882). 


pro  400  qcm  Fläche  in  gr 

Regen- 
tOO  qcm 
1  gr  pro 
tg 

Mittlere  Yerdanstungsmenge  pro  400  qcm 
Fläche  in  gr  pro  Tag 

Hamoser 

Humoser 

Kalksand 

Freie 
Wasser- 

iir 

Qaarz- 

sand 

Lehm 

Torf 

Ealksand 

Freie 
Wasser- 
fläche 

Nackt 

Gras 

fläche 

iii 

(nackt) 

(nackt) 

(nackt) 

Nackt 

Gras 

372 

342 

1286 

1,5 

21,5 

86,5 

51,5 

46,5 

42,7 

160,7 

868 

868 

544 

94,0 

24,3 

46,9 

48,3 

52,6 

52,6 

77,7 

538 

678 

732 

49,7 

48,3 

58,8 

86,9 

76,9 

95,4 

104,6 

262 

430 

650 

180,0 

19,4 

27,1 

41,4 

87,4 

61,4 

92,9 

579 

768 

776 

152,6 

42,9 

64,0 

94,3 

82,7 

109,7 

110,9 

551 

921 

1090 

20,1 

40,1 

70,1 

91,6 

78,7 

181,6 

155,7 

294 

854 

740 

9,1 

27,7 

32,0 

53,4 

42,0 

122,0 

105,7 

459 

1209 

1502 

34,1 

31,8 

45,6 

65,6 

75,6 

172,7 

214,6 

530 

920 

1514 

124,3 

52,0 

57,1 

72,9 

75,7 

131,4 

216,8 

742 

1064 

1162 

380,7 

48,0 

94,0 

83,1 

82,4 

118,2 

129,1 

498 

798 

606 

59,6 

63,4 

145,6 

103,6 

99,6 

159,6 

121,2 

883 

2141 

2010 

86,8 

47,9 

155,7 

113,7 

92,6 

237,9 

223,3 

773 

1082 

1254 

260,5 

69,0 

96,7 

91,4 

96,6 

135,2 

156,7 

762 

1298 

1036 

198,0 

77,5 

161,0 

188,0 

127,0 

216,3 

172,7 

448 

826 

625 

77,2 

45,2 

109,6 

93,6 

89,6 

165,2 

105,0 

620 

1458 

1578 

134,8 

70,1 

176,0 

99,9 

88,6 

208,3 

225,4 

945 

41 

333 

296,2 

57,1 

70,2 

50,4 

94,5 

4,1 

38,3 

883 

382 

401 

188,0 

19,0 

100,0 

44,5 

55,5 

63,7 

66,8 

378 

768 

818 

8,6 

49,6 

115,6 

85,6 

75,6 

158,6 

163,6 

505 

1025 

807 

100,7 

46,1 

109,3 

69,9 

72,1 

146,4 

115,3 

687 

736 

1066 

215,1 

58,6 

92,4 

70,1 

76,3 

81,8 

118,4 

499 

465 

470 

91,4 

47,6 

98,0 

77,4 

99,8 

93,0 

94,0 

329 

486 

563 

255,4 

41,1 

130,3 

46,9 

47,0 

69,4 

80,4 

429 

639 

693 

17,0 

85,6 

42,7 

59,9 

61,3 

91,3 

99,0 

207 

279 

514 

151,2 

14,8 

77,1 

32,4 

23,0 

31,0 

57,1 

241 

204 

259 

218,8 

22,8 

50,2 

32,8 

48,2 

40,8 

51,8 

18182 

20182 

28029 

134,0 

43,1 

85,9 

72,2 

72,0 

110,8 

125,8 
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Agrar-Meteorologie. 


Tersidill 


Datum 


2I 
,2  2 


•  C. 


h 
11 


(0-10)  (0-10) 


«g» 


I 

^5 


PCS  s, 


Quan- 


Lehm 


(nackt)  (nackt) 


yerdanstungsmeiigeo 


Torf 
(nackt) 


21.— 28.  April 
29.  April  bis  5.  Mai 
6.— 12.  Mai  . 
13.-21.     »     . 
22.-26.     »     . 

27.  Mai  bis  4.  Juni 
5. —  9.  Juni  . 

10.— 28.  »  . 
24.-30.     »     . 

1.-  7.  JuU  . 

8.-17.  »  . 
18.— 23.  »  . 
24.-28.  »  . 
29.  Juli  bis  4.  Aug. 

5.— 11.  Aug.  . 
12.-21.  »  . 
22,-27.    »     , 

28.  Aug.  bis  3.  Sept 
4.-15.  Sept 

16.-29.     » 


Summa: 


7,95 
9,16 
10,66 
12,07 
15,84 
16,49 
17,06 
13,14 
17,06 
20,41 
18,09 
12,99 
12,48 
14,35 
15,21 
14,90 
17,60 
17,78 
12,37 
12,72 


14,07 


62 
75 
61 
59 
42 
73 
68 
77 
63 
56 
67 
78 
74 
69 
66 
66 
66 
62 
68 
79 


145 
1645 

126 

746 

65 

2485 

698 
5634 

811 

2905 
1315 
1281 
744 
737 
1467 

447 

759 

3428 


87 
60 
216 
469 
205 
350 
719 
659 
722 
190 
654 
110 
504 
299 
144 
378 
150 
267 
416 
963 


467 

321 

1006 

926 

475 

782 

818 

1584 

1590 

1200 

1093 

257 

759 

737 

521 

1178 

770 

484 

639 

1221 


287 
374 
846 
726 
455 
758 
701 

1089 

1516 
780 

1050 
231 
654 
672 
583 

1217 
990 
397 
669 

1871 


26438 


7662 


16778 


14S66 
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(1888). 


pro  400  qcm  Fläche  in  gr 

lere  Regen- 
ge  400  qcm 
he  in  gr  pro 
Tag 

Mittlere  Verdunstungsmenge  pro  400  qcm 
Fläche  in  gr  pro  Tag 

Hnmoser 
Kalksand 

Freie 
•  Wasser- 

Quarz- 
sand 

Lehm 

Torf 

Humoser 
Kalksand 

Freie 
Wasser- 
fläche 

Kackt 

Gras 

fläche 

.sgs 

(nackt) 

(nackt) 

(nackt) 

Nackt 

Gras 

815 

235 

771 

18,1 

10,9 

58,5 

85,9 

39,4 

29,4 

96,4 

853 

451 

811 

285,0 

8,6 

45,9 

58,4 

50,4 

64,4 

115,9 

846 

886 

1307 

18,0 

30,9 

143,7 

120,9 

120,9 

119,4 

186,7 

756 

1216 

1509 

82,9 

52,1 

102,9 

80,7 

84,0 

185,1 

167,7 

365 

865 

1107 

13,0 

41,0 

95,0 

91,0 

78,0 

173,0 

221,4 

772 

1087 

1065 

276,1 

38,9 

86,9 

84,2 

85,8 

120,8 

118,3 

718 

1038 

954 

139,6 

148,8 

163,6 

140,2 

148,6 

207,6 

.  190,8 

1100 

1248 

1080 

402,4 

47,1 

109,6 

77,8 

78,6 

89,1 

77,1 

1438 

2056 

1208 

115,9 

108,1 

227,1 

216,6 

205,4 

293,7 

171,9 

750 

1500 

2168 

— 

27,1 

171,4 

111,4 

107,1 

214,3 

809,7 

1004 

1238 

1716 

290,5 

65,4 

109,8 

105,0 

100,4 

123,8 

171,6 

187 

437 

299 

219,2 

18,8 

42,8 

38,5 

31,2 

72,8 

49,8 

638 

780 

481 

256,2 

100,8 

151,8 

130,8 

127,6 

156,0 

96,2 

695 

1059 

737 

106,3 

42,7 

105,3 

96,0 

99,8 

151,3 

105,3 

555 

1057 

744 

105,8 

20,6 

74,4 

83,8 

79,3 

151,0 

106,8 

1048 

1957 

1501 

146,7 

37,8 

117,8 

121,7 

104,8 

195,7 

150,1 

410 

1050 

1204 

— 

25,0 

128,3 

165,0 

68.3 

175,0 

200,7 

317 

577 

1216 

63,9 

36,7 

69,2 

56,7 

45,3 

82,4 

173,7 

719 

869 

1358 

63,2 

34,7 

53,2 

55,7 

59,9 

72,4 

113,2 

1529 

1084 

1041 

244,9 

68,8 

87,2 

97,7 

109,2 

77,4 

74,4 

14515 

20640 

22272 

157,0 

46,6 

103,6 

88,6 

89,6 

127,4 

18:,5 

Wollny,  Forschangen.  XVIII. 


8t 


Digitized  by 


Google 
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Agrar-Meteorologie. 


TersMhUI 


Mittlere 
Temperatur 

Mittlere  Luft- 
feuchtigkeit 

II 

c 

Regenmenge 

pro  400  qcm 

Fläche 

Yerdunstungsmengen 

Datum 

Quarz- 
sand 

Lehm 

Torf 

•  C. 

•/. 

(0-10 '(0-10) 

gr 

(nackt) 

(nackt)|(nackt) 

5.-16.  April     .   . 

6,49 

70 

1      7 

2 

3023 

7 

429 

882 

17.-22.     »        .   . 

3,40 

78 

9 

2 

185 

173 

270 

303 

23.-30.     »        .   . 

5,93 

72 

8 

2 

400 

207 

440 

470 

1.-  6.  Mai  .   .   . 

9,42 

69 

8 

3 

499 

197 

371 

392 

7.-13.    >      .   .   . 

13,98 

55 

2 

1 

440 

140 

467 

507 

14.— 20.    »      .   .   . 

16,16 

61 

5 

2 

299 

229 

459 

479 

21.-27.    »      .   .   . 

13,98 

53 

2 

2 

12 

112 

802 

252 

28.  Mai  bis  3.  Juni 

12,36 

57 

4 

2 

688 

384 

678 

428 

4.-13.  Juni  .   .   . 

11,24 

74 

8 

2 

1915 

153 

345 

389 

14.-19.     »     .   .   . 

10,63 

77 

8 

1 

1250 

151 

471 

489 

20.-25.     »     .   .   . 

12,47 

73 

7 

2 

784 

113 

381 

559 

26.  Juni  bis  1.  Juli 

16,39 

59 

5 

1 

215 

157 

395 

895 

2.-  8.  Juli  .   .   . 

19,72 

61 

5 

1 

890 

804 

559 

507 

9.-15.     »     .   .   . 

21,74 

56 

1     3 

1 

177 

396 

537 

459 

16.-23.     »     .   .   . 

18,18 

63 

5 

2 

1813 

453 

992 

792 

24.-29.     ^     .   .   . 

14,06 

77 

9 

2 

1229 

167 

428 

421 

30.  Juli  bis  6.  Aug. 

18,23 

66 

5 

1 

2774 

1903 

3216 

704 

7.-12.  Aug.  .   .   . 

19,41 

57 

t     2 

1 

— 

190 

340 

430 

13.-20.    »      .   .   . 

16,59 

73 

5 

2 

1080 

619 

970 

710 

21.-29.    »      .   .   . 

13,44 

73 

5 

2 

1211 

255 

469 

564 

30.  Aug.  bis  2.  Sept. 

15,45 

67 

4 

2 

260 

167 

410       424 

3.-10.  Sept.     .   . 

12,17 

75 

7 

2 

1011 

252 

575    '    501 

1 

11.-16.     »        .   . 

14,41 

68 

.     2 

2 

— 

150 

370    ;    340 

17.-24.     »        .   . 

14,64 

72 

3 

1 

259 

179 

459       339 

25.— 30.     »        .   . 

11,39 

62 

2 

1 

140 

40 

200 

Summa: 

18,49 

— 

— 

— 

20412 

7198 

14878 

11186 
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(1884). 


pro  400  qcm  Fläche  in  gr 

Miniere  Regen- 
menge 400  qcm 
Flädbe  in  gr  pro     1 
Tag             II 

Miniere  Verdanstungsmenge  pro  400  qcm 
Fläche  in  gr  pro  Tag 

Humoser 
Kalksand 

Freie 
Wasser- 
fläche 

Quarz- 
sand 

(nackt) 

Lehm 
(nackt) 

Torf 
(nackt) 

Humoser 
Kalksand 

Freie 
Wasser- 
fläche 

Nackt 

Gras 

Nackt 

Gras 

569 

ö 

971 

251,9 

0,6 

lfe,7 

27,7 

47,4 

0,7 

80,9 

263 

213 

194 

30,8 

28,8 

45,0 

50,5 

43,8 

35,5 

82,3 

460 

820 

49S 

50,0 

25,9 

55,0 

58,7 

57,5 

40,0 

61,6 

§19 

381 

529 

82,2 

32,8 

61,8 

65,8 

86,5 

68,5 

88,2 

732 

864 

1255 

62,8 

20,0 

66,7 

72,4 

104,6 

123,4 

179,3 

569 

1269 

1257 

42,7 

32,7 

65,6 

68,4 

81,3 

181,3 

179,6 

252 

882 

1990 

1,7 

16,0 

43,1 

86,0 

36,0 

126,0 

284,3 

498 

588 

1562 

98,3 

54,8 

96,8 

61,1 

71,1 

84,0 

223,1 

207 

415 

665 

191,5 

15,3 

34,5 

38,9 

20,7 

41,5 

66,5 

697 

539 

556 

208,3 

25,2 

78,5 

81,5 

116,2 

89,8 

92,7 

366 

393 

304 

130,7 

18,8 

63,5 

93,2 

61,0 

65,5 

50,7 

615 

1565 

1899 

35,8 

26,2 

65,8 

65,8 

102,5 

260,8 

233,2 

540 

1260 

1683 

127,1 

43,4 

79,9 

72,4 

77.1 

180,0 

240,4 

€77 

827 

1981 

25,3 

56,6 

76,8 

65,6 

96,7 

118,1 

283,0 

€28 

593 

1539 

226,8 

56,6 

124,0 

99,0 

78,5 

74,1 

192,4 

411 

719 

523 

204,8 

27,8 

71,3 

70,2 

68,5 

119,8 

85,5 

1234 

1394 

1254 

346,7 

237,9 

402,0 

88,0 

154,2 

174,2 

156,7 

510 

1740 

1399 

— 

31,7 

56,7 

71,7 

85,0 

290,0 

233,2 

570 

940 

1298 

135,0 

77,4 

121,2 

88,7 

71,2 

117,5 

161,6 

533 

461 

1075 

134,5 

28,3 

52,1 

62,7 

59,2 

51,2 

119,7 

257 

510 

367 

65,0 

41,8 

102,5 

106,0 

44,2 

127,5 

91,7 

519 

791 

635 

126,4 

31,5 

71,9 

62,6 

64,8 

98,9 

79,4 

450 

620 

965 

— 

25,0 

61,7 

56,7 

75,0 

103,3 

160,8 

399 

419 

1040 

32,4 

22,4 

57,4 

42,4 

49,9 

52,4 

130,0 

230 

210 

719 

— 

23,3 

6J 

33,8 

38,3 

35,0 

119,8 

12705 

17921 

25648 

114,0 

40,2 

80,3 

62,5 

70,1 

100,1 

143,3 

Digitized  by 
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Agrar-Meteorolofie. 


ZusammengteUung  der  JEiemltaU 

• 

Böden 

Absolute  Yerdanstungsmengen 
in  gr 

II 
n 

Prozente  der 

Nieder- 
schlagsmenge 

1882 

1888 

1884 

Samma 

Niederschlagsmenge:     .   . 

24581 

25488 

20412 

70181 

— 

— 

Quarzsand,  nackt  .... 

7893 

7552 

7198 

22643 

1 

82,2 

Lehm              »       .... 

15718 

16778 

14373 

46809 

2,07 

66,6 

Torf                »       .... 

13216 

14366 

11186 

88768 

1,71 

55,1 

Humoser  Kalksand,  nackt . 

18182 

14515 

12705 

40402 

1,78 

57,4 

»              »         Gras    . 

20182     20640 

17921 

6874S 

2,59 

83,5 

Freie  Wasserfläche    .   .   . 

28029 

22272 

25648 

70949 

3,18 

100,8 

Aus  den  mitgetheilten  Zahlen  läßt  sich,  zunächst  von  Nebenam- 
ständen  abgesehen,  deutlich  erkennen: 

1)  daß  die  von  den  Böden  an  die  Atmosphäre  abgegebenen 
Wassermengen  beträchtlich  kleiner  sind  als  jene  tod 
einer  freien  Wasserfläche; 

2)  daß  die  geringsten  Wassermengen  von  dem  Sande  ver- 
dunstet werden,  die  grOßten  von  dem  Lehm,  während 
Torf  und  humoser  Kalksand  in  dieser  Beziehung 
einen  mittleren  Werth  aufzuweisen  haben; 

3)  daß  durch  die  Bedeckung  des  Bodens  mit  lebenden 
Pflanzen  die  Verdunstungsmengen  in  einem  bedeutenden 
Orade  gefordert  werden. 

Zur  Erklärung  dieser  Gesetzmäßigkeiten  mögen  folgende  Bemerkungen 
hier  eine  Stelle  finden: 

Dafür,  daß  die  verschiedenen  Böden  weniger  Wasser  verdunsten  als 
eine  freie  Wasserfläche,  trotzdem  sie  sich  während  der  Vegetationsperiode 
stärker  erwäimen  als  letztere,  beruht  darauf,  daß  die  verdampfende 
Wasserfläche  wegen  des  Vorhandenseins  von  festen  Partikeln  in  ersterem 
Fall  nicht  unwesentlich  kleiner  ist  als  in  letzterem,  und  daß  in  Zeiten 
der  Trockenheit  der  Wasservorrath  in  den  oberen  Schichten  des  Bodens 
nicht  allein  bedeutend  abnimmt,  sondern  so  gering  wird,  daß  sich  auf 
der  Oberfläche  eine  abgetrocknete  Schicht  von  größerer  oder  geringerer 
Mächtigkeit  bildet,  welche,  weil  sie  den  direkten  Einfluß  der  Verdunstungs- 
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faktoren  hindert,  die  weitere  Verdunstang  aus  der  Masse  in  einem  außer- 
ordentlichen Grade  vermindert^). 

Das  geschilderte  Verhalten  der  verschiedenen  Bodenarten  in  Bezug 
auf  die  Verdunstung  läßt  sich  nicht  unschwer  erklären,  wenn  man  hier- 
bei einerseits  die  Permeabilität  des  Bodens  für  Wasser,  andererseits  die 
allgemeinen  Gesetze  für  die  Verdunstung  in  Betracht  zieht,  wie  solche 
von  C  Eser^)  auf  Grund  seiner  diesbezüglichen  umfassenden  Unter- 
suchungen aufgestellt  worden  sind.  Nach  diesen  kann  angenommen  werden, 
daß  der  Boden  ein  um  so  größeres  Verdunstungsyermögen  besitzt,  je 
größer  sein  Wassergehalt  ist  und  je  leichter  er  den  Verdunstungsverlust 
an  der  Oberfläche  von  untenher  zu  ersetzen  vermag. 

In  dem  Sande  und  allen  grobkörnigen  Bodenarten  wird  zu- 
nächst ein  großer  Theil  des  denselben  zugeführten  Wassers  dadurch  über- 
haupt der  Verdunstung  entzogen,  daß  beträchtliche  Quantitäten  in  die 
tieferen  Schichten  absickern^),  während  in  den  oberen  Paiüeen  eine  ver- 
hältnißmäßig  geringe  Feuchtigkeitsmenge  zurückgehalten  wird^).  In  Folge 
dieses  Umstandes  ist  nicht  allein  der  Verdunstungsverlust  an  der  Ober- 
fläche ein  mäßiger,  sondern  auch  der  Wasservorrath  im  Boden  sehr  bald 
in  einem  solchen  Grade  vermindert,  daß  die  Bewegung  des  Wassers  nach 
oben  gehemmt  und  in  den  zu  Tage  liegenden  Partieen  eine  abgetrocknete 
Schicht  gebildet  wird,  welche  nunmehr  die  weitere  Abgabe  von  Wasser 
an  die  Atmosphäre  beschränkt.  Ein  solcher  Boden  verdunstet  daher  nur 
bei  fortwährender  Zufuhr  von  oben  ergiebigere  Mengen  von  Wasser,  und 
erleidet  nach  dem  Aufhören  des  Niederschlages  eine  schnelle  Abnahme 
seines  Verdunstungsvermögens.  Dieses  Moment  ist  für  die  Fruchtbarkeit 
derartiger  Böden,  wie  leicht  einzusehen,  von  außerordentlichem  Belang, 
weil  der  an  sich  geringe  Feuchtigkeitsvorrath  unter  dem  Einfluß  der 
getrockneten  Deckschicht  einen  ausgiebigen  Schutz  erfährt. 

Die  Lehm-  und  feinkörnigen  Böden,  welche  eine  geringe  Per- 
meabilität für  Wasser  und  eine  große  Wasserkapazität  ^)  besitzen,  speichern 
auch  das  Wasser,  welches  ihnen  durch  die  Niederschläge  zugeführt  wird, 


1)  Diese  Zeitschrift.  Bd.  m.    1880.    S.  325. 

«)  Diese  Zeitschrift.  Bd.  VII.    1884.    S.  38,  43  und  57. 

»)  Diese  Zeitschrift.  Bd.  XI.    1888.   S.  1  und  Bd,  XIV.   1891.   S.  1. 

*)  Diese  Zeitschrift.  Bd.  XVIII.    1895.    S.  27. 

*)  Diese  Zeitschrift  Bd.  VIII.    1885.    S.  177. 
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in  beträchtlichen  Mengen  auf  und  werden  schon  ans  diesem  Grunde  un- 
gleich mehr  Wasser  verdunsten  müssen  als  die  an  erster  Stelle  genannten 
Erdarten.  Dazu  kommt  aber  noch,  daß  sie,  im  Vergleich  zu  diesen,  das 
Wasser  gegen  die  Oberfläche  besser  und  aus  größeren  Tiefen  auf  kapil- 
larem Wege  zu  leiten  befähigt  sind '),  derart,  daß  der  Verdunstungsverlust 
an  der  Oberfläche  filr  längere  Zeit  gedeckt  werden  kann  und  der  Zeit- 
punkt, wo  die  zu  Tage  liegenden  Bodenpartieen  abtrocknen,  hinaus- 
geschoben wird.  Aus  diesen  Gründen  verdunsten  solche  Böden  oft  doppelt 
soviel  Wasser  als  die  grobkörnigen. 

Die  humusreichen  Böden  übertreffen  in  Bezug  auf  Wasserkapazität 
die  thonreichen.  In  Folge  dieser  Eigenschaft  sind  sie  daher  im  Stande^ 
größere  Wassermengen  aufzuspeichern  als  letztere.  Wenn  trotzdem  die 
Verdunstungsmengen  geringer  ausfallen  als  bei  dem  Thon  und  Lehm,  so 
beruht  dies  darauf,  daß  einerseits  der  Humus  die  Feuchtigkeit  mit  ver- 
gleichsweise größerer  Kraft  zurückhält  und  daß  sich  andererseits  in  dem- 
selben, wenn  er  von  stagnirender  Nässe  befreit  ist,  größere,  mit  Luft 
erfüllte  Lücken  vorfinden,  welche,  wie  anderwärts  ausführlich  dargethan 
wurde*),  die  kapillare  Bewegung  des  Wassers  gegen  die  Oberfläche  hemmen. 
Aus  letzterem  Grunde  trocknet  der  Humus  leichter  oberflächlich  ab  und 
erleidet  dadurch  eher  eine  Einbuße  in  der  Verdunstung  als  die  thon- 
reichen Bodenarten. 

Aus  diesen  kurzen  Darlegungen,  bei  welchen  vorerst  nur  die  Böden 
im  nackten  Zustande  in  Betracht  gezogen  wurden,  geht  ohne  Weiteres 
hervor,  daß  bei  einer  und  derselben  Bodenart  der  Feuchtigkeitsgehalt 
für  die  Verdunstung  von  maßgebendem  Einfluß  ist.  Deshalb  wird  die 
Menge  des  verdunsteten  Wassers  verschieden  sein,  je  nach  der  Anfeucb- 
tung,  die  der  Boden  aus  der  Atmosphäre  oder  durch  unterirdischen  Zu- 
fluß erhält.  Je  größer  die  Niederschläge  und  je  mehr  dieselben  vertheilt 
sind,  um  so  stärker  wird  die  Verdunstung  sein,  und  vice  versa*).  Eben- 
so wird  der  durch  Grundwasser  oder  durch  seitlichen  Zufluß  in  einem 
stets  gesättigten  Zustande  erhaltene  Boden  ungleich  mehr  Wasser  unter 
sonst   gleichen   Umständen    an    die    Atmosphäre    abgeben    als    in    dem 


M  Diese  Zeitschrift.    Bd.  VIT.    1884.    S.  269  und  Bd.  VIII.    1885.    8.  206. 

«)  Diese  Zeilschrift    Bd.  VII.    1884.    S.  283. 

«)  Diese  Zeitschrift.    Bd.  XU,    1889.    S.  423  und  Bd.  XIH.    1890.    S.  316. 
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Falle,  wo  die  Nässe  auf  natürlichem  oder  künstlichem  Wege,  wie  in  den 
Kaltarböden,  beseitigt  ist. 

Der  Satz  ad  3  vermittelt  die  Thatsache,  daß  durch  die  Pflanzendecke 
die  Verdunstung  in  einem  beträchtlichen  Grade  gefördert  wird.  Die  Ur- 
sache hiervon  ist,  wie  bereits  mehrfach  in  dieser  Zeitschrift^)  ausgeführt 
wurde,  darin  zu  suchen,  daß  die  oberirdischen  Organe  der  lebenden 
Pflanzen  sehr  bedeutende  Wassermengen  transpiriren  und  daß  der  Boden 
die  zum  Ersatz  der  Verdunstung  erforderlichen  Feuchtigkeitsmengen  her- 
zugeben hat,  weil  außer  diesem  kein  Medium  vorhanden  ist,  durch  welches 
die  atmosphärischen  Niederschläge  den  Pflanzen  zugänglich  würden.  Durch 
die  Pflanzendecke  wird  die  verdunstende  Oberfläche  des  Bodens  gewisser- 
maßen um  ein  Vielfaches  erhöht.  Zwar  wird  die  direkte  Verdunstung 
herabgedrückt,  weil  dieselbe  den  Einfluß  der  Verdunstungsfaktoren  auf 
das  Erdreich  wesentlich  herabgemindert;  aber  diese  Wirkung  kommt  dem 
Wasservorrath  im  Boden  nicht  zu  Statten,  da  die  Wurzeln  der  Pflanzen 
denselben  stark  in  Anspruch  nehmen,  um  die  oberirdischen  Organe  der- 
selben mit  den  zur  Unterhaltung  der  Transpiration  erforderlichen  Wasser- 
mengen zu  versehen.  Bei  dem  brachliegenden  Boden  ist  die  direkte 
Verdunstung  aus  demselben  zwar  größer  als  unter  Pflanzen,  aber  es 
fWlt  hier  die  bedeutende  Wasserentnahme  fort,  welche  durch  die  Vege- 
tation veranlaßt  wird. 

Was  den  Betrag  der  V^erdunstung  eines  mit  lebenden  Pflanzen  be- 
setzten Bodens  unter  gleichen  äußeren  Verhältnissen  betriffst,  so  ist  der- 
selbe einerseits  von  der  Bodenfeuchtigkeit,  andererseits  von  der  Entwicke- 
lung  der  oberirdischen  Organe  und  gewissen  Eigenschatten  dei*selben  ab- 
hängig. Der  Einfluß  der  vom  Boden  eingeschlossenen  Wassermengen  auf 
die  Verdunstungsmengen  wird  deutlich  durch  folgende  Daten*)  dargethan: 

Verdunstung  einer  Grasfläche  pro  314  qcm  in  gr 
1881.  Wassergehalt  des  Bodens: 

25o/^,  50o/o  75o/o 

Vom  13.  Juni  bis  27.  Sept.  9185  16671  21409 

Diese  Zahlen  sprechen  ohne  Weiteres  dafür,  daß  die  Pflanzen  um 
so  größere  Wassermengen  verdunsten,  je  höher  der  Feuchtigkeitsgehalt 
des  Bodens  ist,  und  umgekehrt.    Die  Pflanze  paßt  sich  also  den  ihr  ge- 

1)  Diese  Zeitschrift.   Bd.  X.    1887.    S,  277. 

2)  Diese  Zeitschrift,    Bd.  X.    1887.    S.  290. 
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botenen  Wasser  mengen  yollkommen  an,  ein  Umstand,  der  in  mehrfacher 
Beziehung  ein  Interesse  bietet.  Zunächst  ergiebt  sich  hieraus,  daß  die 
Pflanzen  bei  längerer  Dauer  von  Trockenperioden  bei  einem  minimalen 
Feuchtigkeitsgehalt  des  Bodens  ihr  Dasein  zu  fristen  und  somit  die  un- 
günstigen äußeren  Einwirkungen  zu  überwinden  vermögeo.  Wäre  die 
Transpiration  durch  die  oberirdischen  Organe  nur  von  der  Temperatur, 
dem  Licht,  der  Luftfeuchtigkeit,  dem  Winde  u.  s.  w.  beeinflußt,  so  würden 
die  Gewächse  Gefahr  laufen,  bei  Eintritt  trockener  Witterung  mehr  oder 
weniger  bald  zum  Welken  resp.  Absterben  gebracht  zu  werden.  Dadurch 
aber,  daß  sie  unter  solchen  Umständen  sich  in  Bezug  auf  die  Transpii^- 
tion  der  Bodenfeuchtigkeit  auf  das  Engste  anpassen  ^),  bleiben  sie  erhalten. 
Nur  in  ganz  extremen  Fällen  erweist  sich  der  Wassergehalt  des  Erd- 
reiches als  nicht  ausreichend,  in  welchem  Falle  die  Pflanzen  zuerst  welken 
und  dann  vertrocknen  oder,  nach  der  Bezeichnungsweise  der  Praktiker, 
«ausbrennen». 

Nach  dem  Vorstehenden  kann  auch  die  Thatsache  nicht  Wunder 
nehmen,  daß  eine  und  dieselbe  Pflanze,  unter  übrigens  gleichen  Ver* 
hältnissen  auf  verschiedenen  Bodenarten  kultivirt,  der  Wasserkapazität 
der  letzteren  entsprechende  Verdunstungsmengen  aufweist.  Deshalb  ist 
in  der  Regel  die  von  einem  Sandboden  abgegebene  Wassermenge  geringer 
als  von  einem  Thon-  resp.  Torfboden,  wenn  diese  Erdarten  mit  derselben 
Pflanze  besetzt  sind.  So  betrug*)  z.  B.  die  Verdunstungsmenge  pro 
0,1  qm  vom  23.  April  bis  31.  Oktober  1875  der  mit  Gras  bedeckten 
Böden  in  gr:  Quarzsand  Thon  Torf 

47355  51721  55630 

Allerdings  sind  hierbei  auch  die  übrigen  Produktionskräfte  des  Bodens 
mit  zu  berücksichtigen,  besonders  dessen  Nährstoffgehalt,  von  welchem  die 
Entwickelung  der  transpirirenden  Organe  und  demgemäß  auch  die  Yer- 
dunstungsgröße  beherrscht  wird. 

Im  Uebrigen  ist  die  Verdunstung  bepflanzter  Flächen,  wie  an  einer 
anderen  Stelle   in  extenso    nachgewiesen  wurde*),   von  der  Entwickelung 

»)  Diese  Zeitschrift.  Bd.  III.  1880.  S.  351—490  und  Bd.  IV.  1881. 
S.  79-96. 

')  E.  WoUny.  Der  Einfluß  der  Pflanzendecke  und  der  Beschattung  auf  die 
physikalischen  Eigenschaften  und  die  Fruchtbarkeit  des  Bodens.  Berlin.  1877.  S.  155. 

»)  Diese  Zeitschrift.  Bd.  X.  1887.  S.  298.  -  Bd.  IV.  1881.  S.  103  und 
Dd.  XII.    1889.   S.  21. 
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der  transpirirenden  Organe,  der  StanddicHte  und  Vegetationsdauer,  sowie 
von  spezifischen  Eigenschaften  der  Pflanzen  abhängig.  Alle  Umstände, 
welche  eine  üppige  Entwickelung  der  Vegetationsdecke  hervorrufen,  wie 
z.  B.  reichlicher  Nährstoffvorrath  im  Boden,  günstige  Witterungsverhält- 
nisse,  sorgfältige  Kultur  u.  s.  w.,  vermehren  die  von  den  Bodenfiächen 
durch  Verdunstung  verloren  gehenden  Wassermengen,  während  unter 
entgegengesetzten  Verhältnissen  die  Verdunstungsgröße  sich  vermindert. 
Ebenso  erweist  sich  die  Standdichte  der  Pflanze  in  dieser  Richtung  von 
Einfluß,  und  zwar  in  der  Weise,  daß  unter  gleichen  äußeren  Bedingungen 
die  Pflanzen  um  so  stärker  transpiriren,  je  dichter  sie  den  Boden  be- 
decken und  umgekehrt.  Weiters  erweist  sich  die  Vegetationsdauer  der 
Gewächse  von  Belang,  insofern,  als  die  langlebigen  im  Allgemeinen  mehr 
Wasser  verdunsten  als  die  kurzlebigen.  Zieht  man  schließlich  in  Be- 
tracht, daß  auch  der  Bau  der  Blätter,  wie  solcher  den  einzelnen  Pflanzen- 
arten eigenthümlich  ist,  für  die  Transpiration  belangreich  wird,  so  kann 
die  That^ache  nicht  befremden,  daß  auch  je  nach  der  Spezies,  ganz  ab- 
gesehen von  den  sonstigen  Umständen,  die  Verdunstungsmenge  sehr  ver- 
schieden ausfallen  wird. 

Auf  Grund  der  geschilderten  Verhältnisse  erscheint  die  Annahme 
gerechtfertigt,  daß  mit  Kulturpflanzen  besetzte  Flächen  nach  Maßgabe 
der  Wachsthumsverhältnisse  und  der  besonderen  Eigenthümlichkeiten  der 
Spezies  eine  sehr  verschiedene  Verdunstungsgröße  aufweisen  müssen.  In 
der  That  ist  dies  der  Fall,  wie  die  zahlreichen  Verdunstungs versuche  des 
Referenten  dargethan  haben  *). 

Hinsichtlich  der  Frage  über  das  Verhältniß  der  Verdunstung  zu  den 
Niederschlägen  läßt  sich  ans  den  einschlägigen  Versuchen  im  Allgemeinen 
folgern,  daß  dasselbe  zwar,  wie  vorauszusehen,  ein  verschiedenes,  aber 
durchschnittlich  ein  sehr  enges  ist.  Nach  den  an  verschiedenen  Orten  ^) 
mitgetheilten  Versuchen  stellten  sich  bezeichnete  Beziehungen  für  die 
Periode  von  der  Saat  bis  zur  Ernte  (Ackergewächse)  resp.  für  die  Vege- 
tationszeit vom  Frühjahr  bis  zum  Herbst  (Gras  und  Futtergewächse  über- 
haupt) wie  folgt: 


1)  A.  a.  0. 

«)  Vergl.  besonders  diese  Zeitschrift    Bd.  IV.    1881.   S.  85. 
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IT. 


VerhäUnift  der  VerdunstungS'  zur  Xieder9chlag9mengef 
letztere  ^  100. 


II 

iä 

Boden  besetzt 
mit 

tu  s 

1879 

1880 

Boden  besetzt 
mit 

•2^ 

1879 

1880 

Winterroggen      .   . 

105 

108,02 



Lupine,  weiße     .   . 

110 

97,42 



Sommerroggen  I     . 

116 

— 

82,13 

>       gelbe  .   .   . 

135 

66,39 

— 

»            11     . 

116 

— 

75,82 

Sejabohne,  gelbe    . 

163 

— 

91,99 

Gerste  I 

118 

98,57 

— 

»          schwarze 

163 

— 

79,76 

»     II  . 

124 

95,26 

— 

Sommerrübsen  I     . 

122 

— 

93,41 

Frübhafer 

118 

98,38 

85,71 

»            II     . 

98       - 

101,26 

Späthafer  I 

146 

86,83 

86,78 

Senf 

101 

97,32 

— 

»     n 

142 

""" 

107,28 

Mohn 

116 

— 

72,50 

Erbse  I    .   . 

101 

98,90 

— 

Buchweizen     .   .   . 

101 

94,96 

— 

»     II    . 

101 

98,23 

— 

Rothklee  I  .   .   .   . 

153 

95,97 

— 

^    III    . 

116 

— 

81,92 

»        II.   .   .   . 

163 

74,37 

— 

»    IV    . 

129 

96,15 

— 

»      m.  .  .  . 

163 

— 

83,26 

»     V    . 

107 

— 

112,47 

Esparsette    .... 

153 

98,93 

— 

Pferdebohne  I 

135 

80,71 

— 

Gras  I 

158 

81,42 

— 

»          II 

143 

— 

69,30 

»II 

153 

80,22 

— 

»         III 

116 

62,30 

— 

(1874) 

Wicke  I  .   .   . 

101 

96,87 !     - 

Gras 

218 

93,8 

— 

»      U  . 

125 

— 

91,01 

Bokharaklee    .   .   . 

218 

95,3 

— 

Diese  Zahlen  lassen  erkennen,  daß  die  Yerdanstungsmenge  bei  be- 
pflanzten Flächen  während  der  Vegetationszeit  der  Niederschlagsmenge 
sehr  nahe  kommt  und  dieselbe  zuweilen  übertrifft.  In  letzterem  Fall 
wird  indessen  das  Defizit  mehr  als  reichlich  gedeckt  durch  die  vor  Be- 
ginn der  Vegetation  im  Boden  angesammelte  Feuchtigkeit  (Winterfeuch- 
tigkeit). Das  enge  Verhältniß  zwischen  Verdunstung  und  Niederschlag 
ist  hier  durch  die  außerordentlich  starke  Transpiration  der  Pflanzen 
während  der  wärmeren  Jahreszeit  bedingt.  Dieses  Verhältniß  ändert  sich 
natürlich,  wenn  die  kältere  Jahreszeit  mit  in  Rechnung  gezogen  wird, 
und  es  muß  noth wendigerweise  ein  weiteres  werden,  weil  die  Verdunstuog 
in  dieser  Zeit  einen  ungleich  geringeren  Prozentsatz  von  den  Nieder- 
schlägen ausmacht.  Versuche,  welche  hierüber  Aufschluß  geben,  d.  h. 
welche    sich    über  das  ganze  Jahr  ausdehnen,    wurden  vom  Referenten*) 


>)  Diese  Zeitschrift   Bd.  XVU.    1894.    S.  200. 
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mit  Waldbäamen  (Fichten,  Birken),  Gras  und  mit  einer  nackten  Fläche 
angestellt.  Die  jährliche  Verdanstnng  betrug  hier  in  Prozenten  des 
Niederschlages: 


Fichten 

Jahr 

ohne 
Strendecke 

mit 
Strendecke 

Birken 

Gras 

Nackt 

1.  April  1887-31 

März  1888 

77,9 

78,6 

73,4 

66,8 

54,9 

»      1888— 

»        1889 

83,4 

86,5 

71,8 

71,7 

56,5 

»      1889- 

»        1890 

87,8 

88,4 

80,2 

75,8 

44,3 

»      1890- 

»        1891 

91,9 

93,4 

79,8 

71,7 

55,9 

»      1891- 

1892 

88,9 

92,7 

79,2 

73,7 

38,7 

»      1892- 

»        1893 

90,3 

90,8 

72,4 

74,4 

40,5 

Mittel: 

86,9 

88,6 

76,1 

72,8 

48,9 

Aus  diesen  Zahlen  läßt  sich  schließen,  daß  die  jährliche  Verdunstungs- 
menge des  mit  Holzgewächsen  oder  mit  einer  Grasdecke  versehenen  Bodens 
der  Niederschlagsmenge  nachstellt,    abgesehen  davon,  daß  sie  zeigen,   wie 
viel   mehr  die  Pflanzen  verdunsten   als    der  nackte  Boden  unter  gleichen 
Umständen.     Dieses  Resultat    ließ    sich   bereits  voraussehen ;    denn  wenn 
schon  in  der  Vegetationsperiode,  in  welcher  die  Verdunstung  wegen  hoher 
Temperatur  in  stärkstem  Grade   erfolg^,   die  verdampften  Wassermengen 
entweder  beinahe  ebenso  groß  oder  nur  wenig  größer  sind  als  die  gleich- 
zeitig  gefallenen   Regenmengen,    so    muß    mit    Einbeziehung   der    kalten 
Periode,  während  welcher  die  Verdunstung  im  Vergleich  zu  den  Nieder- 
schlägen sehr    gering   ist,    im  Verlauf  eines  Jahres  selbstredend  die  von 
Vegetationsflächen    abgegebene    Wassermenge    kleiner    ausfallen    als    die 
durch   die  Niederschläge    zugeführte.     Dies    ergiebt   sich    übrigens  schon 
aus   dem    Umstände,    daß,    wie    durch   zahlreiche   Versuche   nachgewiesen 
worden    ist,    die  Pflanzen    für    ihren  Bedarf  auf  das  Wasser  des  Bodens 
ausschließlich  angewiesen  sind.    Je  größer  die  Wasserzufuhr^  um  so  üppiger 
ist    innerhalb    gewisser    Grenzen    die    Entwickelung    der    transpirirenden 
oberirdischen  Organe  und  dementsprechend  auch  um  so  größer  die  Ver- 
dunstung durch  letztere,  und  umgekehrt.    Demgemäß  ibt  die  Verdunstung 
des  mit  lebenden  Pflanzen  besetzten  Bodens,  wie  jene  des  nackten,  voll- 
ständig von  der  Bodenfeuchtigkeit  abhängig.   Letztere  Thatsache,  im  Zu- 
sammenhalt  mit    den  Werthen,    welche   für   die  Verdunstungsgröße  der 
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Kaltnrflüchen  gefunden  wurden,  macht  es  wahrscheinlich,  daß  mit  Pflanzen 
besetzte  Sampfländereien,  welche  durch  Orandwasser  oder  seitlichen  Zu- 
fluß vollständig  gesättigt  sind,  zuweilen  mehr  Wasser  verdunsten  werden, 
als  ihnen  durch  die  Niederschläge  zugeführt  wird. 

Wie  bei  bepflanzten  Böden  wird  auch  bei  nackten  von  sonst  gleicher 
Beschaffenheit  das  Verhältniß  zwischen  Verdunstung  und  Niederschlag  ein 
weiteres  werden,  als  oben  für  die  wärmere  Jahreszeit  angegeben  wurde, 
sobald  auch  die  kälteren  Monate  in  Anrechnung  gebracht  werden.  Man 
wird  auf  Orund  der  angeführten  und  von  anderen  Forschem  *)  ermittelten 
Daten  nicht  fehlgehen  in  der  Annahme,  daß  während  eines  Jahres  die 
Verdunstung  eines  nackten  Bodens  je  nach  dessen  physikalischer  Beschaffen- 
heit etwa  z¥nschen  20  und  60  ^/o  der  Niederschlagsmenge  schwankt.  Bei 
Benützung  dieser  Zahlen  wird  der  Umstand  wieder  zu  berücksichtigen 
sein,  daß  der  Boden  um  so  mehr  Wasser  verdunstet,  je  größer  sein  Ge- 
halt an  feinkörnigen  Elementen  und  an  Humus  ist,  und  umgekehrt.  Für 
den  mit  Pflanzen  besetzten  Boden  dürfte  sich  das  in  Rede  stehende  Ver- 
hältniß auf  etwa  40 — 85  ^/o  stellen^  wobei  zu  beachten  ist,  daß  solche 
Flächen  ein  um  so  größeres  Verdunstungsvermögen  besitzen,  je  höher  die 
Bodenfeuchtigkeit  ist,  je  kräftiger  die  Pflanzen  sich  entwickelt  haben,  je 
größer  ihre  Standdichte  und  je  länger  ihre  Vegetationsdauer  ist. 

Während  für  den  festen  Boden  die  Vergleichung  der  Verdunstung 
mit  den  Niederschlägen  vollständig  statthaft  erscheint,  insofern  letztere 
für  die  Bodenfeochtigkeit  maßgebend  sind,  oi*scheint  dieses  Verfahren  für 
die  freie  Wasserfläche  unbrauchbar  in  dem  Betracht,  daß  diese  sowohl 
an  sich  als  auch  bezüglich  der  Verdunstung  keinerlei  Beziehungen  zu 
den  Niederschlägen  aufzuweisen  hat. 

II.  Der  Einfluß  der  meteorologischen  Elemente  auf  die  Terdanstung 
unter  sonst  gleichen  Umständen. 

Von  den  meteorologischen  Elementen,    welche  für  die  Verdunstung 

sich  belangreich  erweisen,  kommen  hauptsächlich  in  Betracht:  die  Wärme^ 

die  Belichtung,  die  Luftfeuchtigkeit,  die  Stärke  und  Richtung  der  Winde, 

sowie   der  Luftdruck.     Um   ihre  ziemlich    komplizirten  Wirkungen   dem 

Verständniß  näher  führen  zu  können,  dürfte  es  zweckmäßig  sein,  in  diesem 

Abschnitt  von  der  Voraussetzung  auszugehen,   daß   die  der  Verdunstung 

1)  Vergl.  besonders  die  Untersuchungen  von  J.  H.  Gilbert  Diese  Zeitschrifu 
Bd.  L    1878.    S.  295  und  Bd.  XV.    1892.    S.  229. 
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'OnterliegeDden  Substrate  eine  gleich  feacbte  Beschaffenheit  besitzen,  und 
ferner  zunächst  die  Wirkungen  der  isolirten  und  erst  im  Anschluß  hieran 
deren  Oesammtwirkungen  zu  untersuchen. 

Paß  unter  den  äußeren  Ursachen  der  Verdunstung  die  Wärme  in 
erster  Linie  steht,  ergiebt  sich  schon  aus  dem  annähernd  gleichen  Oange 
der  Verdunstung  und  der  Temperatur  nach  ihrer  zeitlichen  Folge.  Mit 
der  Wärmezunahme  vom  Frühjahr  zum  Sommer  steigt  die  an  die  Atmo- 
sphäre abgegebene  Wassermenge,  und  bei  dem  Sinken  der  Temperatur 
im  Herbst  verringert  sich  die  Verdampfung  des  Wassers,  um  im  Winter 
auf  ein  Minimum  herabzusinken.  Diese  Verhältnisse  ergeben  sich  für 
die  Vegetationsperiode  zum  Theil  aus  den  Daten  der  oben  stehenden 
Tabellen,  treten  aber  noch  deutlicher  hervor,  wenn  man  dieselben,  wie 
dies  in  folgender  üebersicht  geschehen  ist,  für  längere  (monatliche) 
Perioden  zusammenzieht. 
V.  1882. 


1 

B 

«1 

il 

Mittlere  Regenmenge 
pro  400  qcm  und  pro 

Durchschnittliche  Verdunstung 
pro  400  qcm  und  pro  Tag 

Perioden 

'TS 

•CS 
^1 

Humoser 
Kalksand 

1 

% 

1/IV— 29/IV  . 

29 

7,20 

62 

5 

2 

66,5 

28,8 

42,1 

56,8 

53,1 

62,7 

110,7 

30/IV-3/VI . 

35 

12,24 

62 

5 

2 

68,1 

38,8 

53,8 

75,5 

68,9 

133,5 

160,6 

4/VI-4/VII  . 

31 

18,73 

66 

6 

2 

198,0 

55,9 

120,9 

97,4 

91,8 

164,0 

162,3 

5/VII~l/VIII 

28 

16,12 

71 

6 

2 

195,6 

62,6 

123,1 

89,3 

99,1 

129,4 

127,6 

2/VIII-2/IX 

32 

14,32 

72 

6 

2 

132,6 

45,8 

102,0 

68,8 

75,1 

105,5 

111,3 

3jfIX— 30/IX  . 

28 

11,74 

81 

7 

2 

155,8 

28,0 

77,0 

42,9 

43,1 

57,4 

72,5 

188S. 


21/IV—28/IV 
29/IV-.26/V . 
27 /V— 301  VI. 
1/VII— 28/VIl 
29/VII-27/VIII 
28/Vni-29,IX 


8 

7,95 

62 

6 

2 

18,1 

10,9 

58,5 

35,9 

89,4 

29,4 

28 

11,66 

61 

5 

2 

92,2 

33,9 

97,4 

85,7 

82,9 

120,3 

35 

15,35 

72 

7 

1 

275,1 

70,0 

134,9 

116,1 

115,1 

155,1 

28 

16,57 

68 

7 

2 

196,5 

52,1 

117,8 

96,9 

92,1 

141,2 

30 

15,89 

67 

5 

1 

98,3 

32,4 

106,9 

115,4 

90,3 

170,8 

33 

13,67 

71 

6 

2 

140,4 

49,6 

71,0 

73,8 

77,7 

76,7 

18S4. 


5/IV-30/I7  . 

26 

5,61 

72 

8 

2 

138,8 

14,9 

43,8 

42,5 

49,7 

20,8 

1/V-27/V     . 

27 

13,53 

59 

4 

2 

46,3 

25,1 

59,2 

60,4 

76,7 

125,8 

28/V— 25/VI . 

29 

11,64 

70 

7 

2 

159,9 

27,6 

64,6 

64,3 

60,9 

66,7 

26/VI-29/VII 

34 

18,19 

64 

5 

1 

128,4 

43,4 

85,6 

75,7 

84,4 

146,0 

30/Vn-29/VIII 

81 

16,71 

68 

4 

1 

163,4 

95,7 

161,1 

77,7 

91,5 

146,3 

30/Vin-30/IX 

32 

13,47 

71 

4 

2 

47,8 

27,8 

57,9 

56,4 

58,0 

79,7 

96,4 
169,1 
122,9 
166,6 
139,5 
109,5 


186,3 
106,4 
209,6 
161,9 
116,4 
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Von  einzelnen  Abweichungen  abgesehen,  deren  Ursachen  weiterhin 
dargelegt  werden  sollen,  lassen  diese  Zahlen  im  Allgemeinen  deutlich  die 
Abhängigkeit  der  Verdunstung  von  der  Temperatur  erkennen.  Dies 
macht  sich  auch  bemerklich  hinsichtlich  der  verschiedenen  Tageszeiten, 
wie  z.  B.  J^.  Masure^)  nachgewiesen  hat.  Die  Verdunstung,  ausgedrückt 
in  mm  Wasserhöhe,  betrug  in  dessen  Versuchen: 
Vom  6.  Aug.  bis  15.  Nov.  Frei  Wasserfläche  Boden 

nackt  mit  Pflanzen 

Vormittag      .       48,02  mm         50,78  mm         234,38  mm 
Nachmittag    .     101,32    >  75,25    »  264,18    > 

Nachts      .     .       14,46    »       +10,90    »  59,68    »  . 

Während  der  kälteren  Tageszeit  war  mithin  die  Verdunstung  be- 
deutend geringer')  als  während  der  wärmeren,  in  welcher  wiederum  am 
Nachmittag  größere  Wassermengen  verdunstet  wurden  als  Vormittags, 
und  zwar,  weil  zu  ersterer  Tageszeit  die  Temperatur  an  sich  wegen  des 
Einfallens  des  Maximums  (2^  p.  m.)  und  auch  jene  der  feuchten  Medien, 
die  während  der  Nacht  abgekühlt  werden,  eine  höhere  ist. 

Daß  neben  der  Wärme  noch  verschiedene  andere  Einflüsse  maßgebend 
sind,  ergiebt  sich  bereits  aus  den  bezüglichen  Abweichungen  in  der 
Tabelle  V,  noch  mehr  aber  in  den  Tabellen  I — III.  Unter  den  in  dieser 
Richtung  wichtigen  Umständen  ist  die  Belichtung  zu  nennen,  die  zwar 
im  Großen  und  Ganzen  jmit  der  Wärme  gleichen  Schritt  hält,  vielfach 
aber  in  einem  anderen  Grade  zur  Wirkung  kommt.  Von  besonderem 
Einfluß  erweist  sich  die  Lichtintensität  für  die  Verdunstung  der  Pflanzen 
und  somit  auch  für  jene  der  mit  letzteren  besetzten  Flächen.  Im  All- 
gemeinen steigt  und  fUllt  die  Transpiration  mit  der  Belichtung^)  unter 
übrigens  gleichen  Verhältnissen.  Dafür  sprechen  u.  A.  die  Ergebnisse 
eines  Versuchs,  in  welchem  in  einem  Glashause  durch  Bretterwände  drei 
Abtheilungen  und  in  diesen  durch  theil weise  Bedeckung  der  Scheiben 
mit  feinem  Seiden papier  drei  Helligkeitsgrade  hergestellt  wurden.  In 
den  so  hergencbteten  Kammern,    welche  fast  genau  dieselbe  Temperatur 


»)  F.  Masure.    Annales  agronomiques.    T.  VI.    1880.    p.  441. 

')  Während  der  Nacht  hatte  sich  auf  der  nackten  Erde  ein  Niederschlag 
von  kondensirtem  Wasser  gebildet,  eine  Erscheinung,  aus  welcher  sich  die  aus 
den  Zahlen  hervorgehende  Zunahme  erklärt. 

•)  Vergl.  J.  Wiesner.  Sitzungsber.  der  k.  k.  Akad.  der  Wissensch.  in  Wien 
Bd.  74.    Abthl.  I.    1876  und  J.  Baranetzki.    Botan.  Ztg.    1872.    S.  97. 
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haditeD,  wurden  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  yerschiedene  landwirth- 
schaftliühe  Nutzpflanzen  in  Töpfen  zunächst  zu  einem  anderen  Zweck 
kultivirt.  Ein  gelegentlich  ausgeführter  Transpirationsversuch  bei  Kar- 
toffeln  ergab  folgendes  Resultat: 

Yerduustungsmengen  pro  314  qcm  Fläche 
hei  einem  Feuchtigkeitsgehalt  des  Bodens  von 
Lichtintensität  20  o/o  40  o/o  60  o/o 

der  vollen  Sättigungskapazität 
Vom         Hell  920  gr  1500  gr  2490  gr 

5.— 14. Juli  Mittelhell        750    »  1300    >  2090    » 

1889      1  Dunkel  690    >  1060    »  1700    »  . 

Auch  der  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  muß  auf  die  Verdunstung 
wirken,  und.  zwar  im  umgekehrten  Verhältniß,  weil  die  Luft  um  so 
weniger  Feuchtigkeit  aufnehmen  kann,  je  größer  die  in  ihr  enthaltenen 
Wassermengen  sind,  und  umgekehrt.  Zur  Illustration  dieser  Verhältnisse 
können  hier  die  Resultate  eines  Versuchs  herangezogen  werden,  in  welchem 
verschiedene  landwirthschaftliche  Kulturgewächse  unter  übrigens  gleichen 
Umständen  in  drei  Gewächshäusern  gezogen  wurden,  in  denen  durch  be- 
sondere Vorrichtungen  ein  verschiedener  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  her- 
gestellt wurde,  die  Temperatur  aber  gleich  war.  Die  an  14  Tagen 
während  der  Vegetationszeit  vorgenommenen  Transpirationsmessungen 
lieferten  folgende  Daten: 


Mittlerer 
Feuchtig- 
keitsge- 
halt der 
Luft  Vo 

Verdunstungsmengen  pro  491  qcm  Fläche  in  gr  p^o  Tag 

Roggen 

Hafer 

Gerste 

Weizen 

£rhse 

Acker- 
hohne 

Raps 

Kartoffel 

69,3 
49,6 
34,6 

269 
296 
325 

239 

278 
334 

152 

228 
252 

147 
244 
276 

157 
206 
249 

195 
238 
276 

178 
230 
271 

135 

168 
207 

Aus  diesen  Zahlen  muß  geschlossen  werden,  daß  die  Verdunstungs- 
mengo  von  kultivirten  Flächen  unter  sonst  gleichen  umständen  in  einem 
umgekehrten  Verhältniß  zu  dem  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  steht. 

Weiters  hat  die  Stärke  und  Richtung  des  Windes  einen  bedeutenden 
Einfluß  auf  die  Verdunstungsgröße,  wie  sich  besonders  aus  den  diesbezüg- 
lichen Untersuchungen  von  J.  A,  Hensele^)    entnehmen   läßt.     Es  betrug 

»j  Diese  Zeitschrift.    Bd.  XVI.    1893.    S.  341. 
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Bei  einer  Wind-  Yerdunstungsmenge  pro  100  qcm  Fl&cbe  in  gr  pro  Stande 

geschwindigkeit  yon  von  einem  Boden  mit  gleichem  Feuchtigkeitsgebalt 

m  mit  Roggen  bepflanst  nackt  mit  Stroli  bedeckt 

0  0,69  0,45  0,32 

3  4,50  3,83  2,20 

6  6,03  4,70  3,30 

9  7,60  6,07  4,13 

12  9,50  8,03  5,30. 

Hiernach  nahmen  die  Yerdunstungsmengen  in  allen  drei  Fällen  mit 
der  Windgeschwindigkeit  in  einem  außerordentlichen  Grade  zu. 

In  Bezug  auf  die  Windrichtung  stellte  sich  heraus,  daß  der  unter 
einem  Winkel  einfallende  Wind  eine  ungleich  stärkere  Verdunstung  ver- 
anlaßt als  der  mehr  in  horizontaler  Richtung  fortgeführte.  Dies  weisen 
z.  B.  folgende  Zahlen  nach: 

Yerdunstungsroenge  pro  100  qcm  Fläche  in  gr  pro  Stande 
Feuchter  hnmoser  Ealksand 
Windgeschwindigkeit  Windrichtung 

m  horizontal  30® 

3  3,53  5,37 

6  4,47  6,03 

9  6,93  8,33 

12  8,53  10,57, 

Die  Wirkung  des  Windes  auf  die  Verdunstung  ist  schließlich  eine 
Terschiedene,  je  nach  seinem  Feuchtigkeitsgehalt  und  seiner  Temperatur. 
In  dieser  Beziehung  ist  zunächst  die  Thatsache  von  Belang,  daß  die  Ter* 
dunsteten  Wassermengen  bei  trockenem  Winde  bedeutend  grOßer  sind 
als  bei  feuchtem.     So  fand  z.  B.  Hensele: 

Windgeschwindigkeit :  6  m.    Yerdunstungsmenge  pro  100  qm  Fläche  und  pro  Stande 
Bodenart                           Feuchter  Wind  Trockener  Wind 

Quarzsand        5,1  9,7 


Kalksand    .     .     .     . 
Lehm,  pulverförmig 
Lehm,  krümelig 
Humoser  Kalksand 


.     3,8  7,9 

.     4,8  9,2 

.     4,7  9,0 

.     4,2  8,5. 

Bei  gleicher  Geschwindigkeit  werden,  wie  hieraus  geschlossen  werden 

darf,  trockene  Ostwinde  eine  stärkere  Verdunstung  hervorrufen  als  feuchte 

Westwinde. 
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Daß  mit  der  Temperatar  des  Windes  die  Yerdunstungsmengen  gans 
bedeutend  zunehmen,  weisen  die  folgenden,  den  Hen^e^e'schen  Versnchea 
entlehnten  Zahlen  nach. 

Windgeschwindigkeit:  12  m 

Yerdunfitungsmenge  pro  100  qcai 
Bodenart  Lufttemperatur  o  C.  ^j^^^  ^^^  p^  S^^„^^ 

kalter  Wind         Warmer  Wind        Kalter  Wind        Wanner  Wind 

Quarzsand  12,1  40,0  6,8  21,4 

Kalksand  14,0  40,2  6,2  20,3. 

Gleiche  Geschwindigkeit  vorausgesetzt,  wird  hiemach  anzunehmea 
sein,  daß  warme  Südwinde  der  Verdunstung  in  höherem  Grade  Yorsohub 
leisten  werden  als  kalte  Nordwinde  unter  übrigens  gleichen  YerbKltnissea« 

Die  Yenpioclei'ung  des  Luftdruckes  macht  sich  in  einer  Steigerung 
der  Yerdunstpug  bemerklich.  Dieser  Umstand  ist  von  Bedeutung  bd 
der  Verdunstung  auf  hohen  Bergen,  die  dort  aus  dem  Boden  und  den 
Pflanzen  eine  größere  ist,  als  sie  in  der  Ebene  bei  dem  größeren  Luft- 
druck sein  kann.  An  einer  und  derselben  Oertlichkeit  dürften  die  durch 
den  Luftdruck  hervorgerufenen  Wirkungen  in  der  Mehrzahl  der  Fftlla 
jedoch  nicht  sehr  beträchtlich  sein,  in  Rücksicht  auf  die  relativ  geringen 
Schwankungen,  denen  dieses  meteorologische  Element  meistentheils 
unterliegt. 

Die  im  Bisherigen  in  Betracht  gezogenen  Faktoren  machen  unter 
natürlichen  Yerhältnissen  ihren  Einfluß  in  theils  sich  gegenseitig  unter- 
stützender, tbeils  sich  gegenseitig  aufhebender  Weise  geltend.  Der  Ein- 
fluß^ welchen  die  Wärme  als  wichtigstes  Agens  auf  die  Verdunstung  aus- 
übt, wird  mehr  oder  weniger  verstärkt  oder  abgeschwächt,  je  nachden 
im  üebrigen  die  Bedingungen  für  den  in  Bede  stehenden  Vorgang  günstig 
oder  ungünstig  sind.  Hierfür  lassen  sich  verschiedene  Beispiele  aus  den 
oben  angeführten  Tabellen  anführen,  wenngleich  im  Einzelfalle  die  mit- 
wirkenden Ursachen  nicht  immer  klar  hervortreten.  Es  beruht  dies  zum 
Theil  darauf,  daß  aus  den  aus  Terminb^obachtungen  berechneten  Durch- 
schnittswerthen  für  die  meteorologischen  Elemente  die  Dauer  ihrer  Wir- 
kung nicht  deutlich  hervortritt. 

Die  Abhängigkeit  der  Verdunstung  von  der  Temperatur  tritt  vornehm- 
lich, wenn  man  die  tägliche  Verdunstungsmenge  (Tabelle  I — III)  in  Be- 
tracht zieht^  ziemlich  prägnant  hervor  in  den  Perioden: 
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1882. 


1883. 


1884. 


1)  16.-22.  AprU,  23.-29.  April,  30.  April— 6.  Mai 

2)  7.— 13.  Mai,  14.-20.  Mai,  21.-27.  Mai 

3)  5.— 10. Juli,  11.- 15. Juli,  16.— 22.Juli,  23. Juli— 1. Aug. 

4)  8.— 12.  August,  13.— 19.  August 

5)  10.— 16.  September,   17.— 25.  September 

1)  21.-28.  April,  29.  April— 5.  Mai,  6.-12.  Mai  i 

2)  27.Mai— 4.Juni,5.  — 9.Juni,  10.— 23. Juni,  24— 30.Jnni  } 

3)  1.— 7.  Juli,  8.-17.  Juli,  18.-23.  Juli  I 

1)  17.-22.  April,  23.— 30.  April,   1.-6.  Mai,  7.— 13.  Mai 

2)  1 3.  —  20.  Aug.,2 1 .— 29.  Aug.,30.  Aug.  -  2.Spt.,  3. — 10.Spt 

3)  17.— 24.  September,  25.— 30.  September 

In  den  übrigen  Zeitabschnitten  machen  sich  —  und  zwar,  wie  man 
sieht,  in  sehr  zahlreichen  Fällen  —  neben  der  Wärme  die  übrigen  Ver- 
dunstungsfaktoren geltend,  nicht  allein  in  Bezug  auf  den  Gang  der  Ver- 
dunstung, sondern  auch  hinsichtlich  des  Betrages  derselben.  Sieht  mau 
an  dieser  Stelle  von  den  bezüglichen  Werthen  für  die  verschiedenen 
Böden  ab,  so  zeigt  sich,  daß  die  Verdunstung  von  einer  freien  Wasser- 
fläche mitbeherrscbt  war 

von  der  Bewölkung  und  der  Luftfeuchtigkeit: 
in  der  Periode:  1.  — 8.  April,   16.-22.  April 
21.— 27.  Mai,  18.— 26.  Juni 
16.-22.  Juli,  8.— 12.  August 
13.-21.  Mai,  22.-26.  Mai 
24.-30.  Juni,   1.-7.  Juli 
12.-21.  August,  12.-27.  August 
7.-13.  Mai,  21.-27.  Mai 
28.  Mai— 3.  Juni,  26.  Juni— 1.  Juli 
9.-15.  Juli,  7.— 12.  August 
11.  — 16.  September,  25.— 30.  September 
Der  Einfluß  des  Windes  trat  besonders  hervor  in  den  Perioden: 

13.  — 17.  Juni,  2.-7.  August  1882,  1.— 6.  Mai  1884. 
Diese  Beispiele  mögen  genügen,  um  nachzuweisen,  daß  die  Wirkungen 
der  Wärme  auf  die  Verdunstung  durch  jene  der  übrigen  maßgebenden 
meteorologischen  Elemente  modifizirt,  unter  Umständen  voUständig  ver- 
wischt werden.  Eine  höhere  Temperatur  steigert  die  Verdunstung,  wenn 
dieser  Vorgang  durch  die  übrigen  Faktoren  unterstützt  wird  oder  letztere  in 
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gleicher  Intensität  fortwirken.  Bei  niedrigen  Temperaturen  kann  die  Ver- 
dunstangsgröOe  eine  größere  sein  als  bei  höheren,  wenn  irgend  einer  der  üb- 
rigen fttr  die  Verdanstung  belangreichen  Faktoren  das  Uebergewicht  gewinnt. 
Auch  hierfür  bieten  die  mitgetheilten  Daten  einige  Beispiele.  Schließlich  kann 
man  aach  die  Beobachtung  machen,  daß  bei  gleicher  Wärmezufuhr  der 
Betrag  der  Verdunstung  verschieden  ausfallt,  je  nachdem  (Jnterschiede 
in  der  Luftfeuchtigkeit,  Bewölkung,  Windstärke  u.  s.  w.  obwalten. 

ni*  Der  Einfluß  der  VerduBstnngsÜaktoren  in  Bfleksielit  auf  die 
Jeweiligen  Feuelitigkeitsiustftnde  des  Bodens, 

Während  bei  einer  freien  Wasserfläche  die  Beschaffenheit  der  Ver- 
dunstungsschicht keine  Aenderung  erleidet,  finden  bei  den  Böden  in  den 
obersten  Partieen  fortwährend  Schwankungen  in  dem  Feuchtigkeitsgehalt 
statt,  welche  für  die  an  die  Atmosphäre  abgegebenen  Wassermengen  von 
großem  Einfluß  sbd  und  die  Wirkung  der  äußeren  Faktoren  derart 
alteriren,  daß  der  Oang  der  Verdunstung  aus  dem  Erdreich  von  jenem 
der  Verdunstung  einer  freien  Wasserfläche  zum  Theil  sehr  verschieden 
ist.  Die  Feucbtigkeitsverhältnisse  in  den  obersten  Schichten  des  Bodens 
bilden  sonach  ein  weiteres  Moment,  welches  bei  Beurtheilung  der  Ursachen 
der  Verdunstung  mit  in  Betracht  zu  ziehen  ist. 

Bei  aufmerksamer  Durchsicht  der  in  den  Tabellen  I— III  nieder- 
gelegten Daten  läßt  sich  erkennen,  daß  die  Verdunstung  einer  freien 
Wasserfläche  vornehmlich  von  der  Wärme  abhängig  ist,  deren  Wirkungen 
von  den  sonstigen  diesen  Vorgang  beherrschenden  Faktoren  mehr  oder 
weniger  modiflzirt  wird,  je  nachdem  diese  zur  Geltung  kommen.  Zieht 
man  dagegen  die  Verdunstungsmengen  —  selbstredend  die  pro  Tag  be- 
rechneten —  für  die  verschiedenen  Böden  in  Betracht,  so  läßt  sich  zwar 
im  Durchschnitt  (vergl.  Tabelle  V)  ebenfalls  eine  Beziehung  zwischen 
Verdunstung  und  Witterung  erkennen,  aber  im  Einzelfalle  traten  hiervon 
zahlreiche  Abweichungen  auf,  welche  nur  aus  den  jeweiligen  Feuchtigkeits- 
zuständen  des  Bodens  erklärt  werden  können.  Sobald  nämlich  durch  äußere 
Einwirkungen  eine  starke  Verdunstung  aus  den  Böden  stattgefunden  hat 
und  in  Folge  dessen  die  Wassermengen  in  den  oberen  Bodenpartieen  sich 
vermindert  haben  oder  in  diesen  alles  flüssige  Wasser  verschwunden  ist, 
sinkt  die  Verdunstungsgröße  in  einem  außerordentlichen  Grade  selbst 
dann,  wenn  die  äußeren  Bedingungen  einer  ergiebigen  Verdunstung  ge- 
geben sind,  und  zwar,  weil  unter  solchen  Umständen,  wie  im  Abschnitt  I 
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ausgeftlhrt  wurde,  der  Einfloß  der  Verdunstangsfaktoren  in  hohem  Maße 
abgeschwächt  wird.  Von  den  in  dieser  Richtnng  zwischen  den  yer- 
achiedenen  Bodenarten  bestehenden  unterschieden  zunächst  abgesehen, 
sprechen  hierftlr  ohne  Weiteres  die  Daten,  welche  besonders  fELr  die 
folgenden  Perioden  gewonnen  worden  sind: 

23.-29.  Apr.,  21.-27.  Mai  1882;  29.  Apr.— 6.  Mai,  22.-26.  Mai, 
1.— T.JuH,  29.  JoH- 4.  Ang.,  6.— 11.  Aug.,  22.-27.  Aug.  1883; 
21.-27.  Mai,  9.— 15.  JuH,  7.-12.  Aug.,  11.-30.  Sept.  1884. 
Während  in  diesen  Zeitabschnitten  die  Verdunstung  von  der  freien 
Wasserfläche  in  Folge  höherer  Temperatur  oder  sonstiger  günstiger  um- 
stände stieg,  fiel  dieselbe  bei  den  verschiedenen  Bodenarten,  weil  der 
Wasservorrath  in  diesen  wegen  Ausbleibens  oder  geringer  Ergiebigkeit 
der  Niederschläge  zurückgegangen  war  und  bei  einigen  derselben  sich 
auf  der  Oberfläche  eine  abgetrocknete  Schicht  gebildet  hatte,  umgekehrt 
geht  aus  verschiedenen  Fällen  hervor,  daß  die  Verdunstungsmengen  ftlr 
die  Böden  besonders  dann  einen  hohen  Betrag  erreichen,  wenn  die  Nieder- 
schläge dieselben  gründlich  durchfeuchten  und  die  äußeren  Umstände 
günstig  sind.  Aus  diesen  Thatsachen  wird  gefolgert  werden  müssen,  daß 
für  die  Verdunstung  aus  den  Böden  die  Niederschlagsmenge  resp.  die 
Vertheilung  des  Niederschlages  mit  in  Betracht  kommt.  Der  Einfluß  der 
Wärme,  der  Luftfeuchtigkeit,  der  Bewegung  der  Luft  u.  s.  w.  wird  ver- 
mindert, wenn  der  Boden  in  Folge  gttnstiger  Witterungsverhältnisse  oder 
niedriger  Begenhöhen  einen  geringen  Feuchtigkeitsgehalt  besitzt. 

Die  geschilderten  Vorgänge  treten  in  verschiedenem  Orade  in  die 
Erscheinung,  je  nach  der  physikalischen  Beschaff'enheit  des  Erdreichs  und 
je  nachdem  dasselbe  sich  in  einem  nackten  oder  mit  Pflanzen  bestandeneu 
Zustande  befindet. 

Unter  den  verschiedenen  Bodenarten  erwies  sich  der  Quarzsand,  wie 
die  mitgetheilten  Zahlen  darthun,  als  diejenige,  welche  in  ihrem  Ver- 
dunstungsvermögen sich  am  meisten  von  ihren  Feuchtigkeitszuständen, 
wie  solche  durch  die  Menge  und  die  Vertheilung  der  Niederschläge  be- 
dingt sind,  abhängig  erwies.  Begreiflich  wird  dies,  wenn  man  berück- 
sichtigt, daß  in  diese  Bodenart  die  meteorischen  Wässer  schnell  bis  in 
größere  Tiefen  eindringen,  daß  somit  die  festgehaltenen  Feuchtigkeits- 
mengen relativ  gering  sind,  und  daß  bei  stärkerer  Verdunstung  sich  auf 
der  Oberfläche    eine    mehr    oder    weniger  mächtige   lufttrockene  Schicht 


Digitized  by 


Google 


UntersnchoDgen  Aber  die  Yerdanstung.  513 

bildet.  Derartige  Böden  weisen  nur  dann  eine  umfangreichere  YerduDstung 
anf,  wenn  sie  fortwährend  angefeuchtet  werden.  Aus  diesem  Orunde 
ist  für  den  Verduostungsverlust  bei  diesen  Böden  die  Vertheilung  der 
Niederschläge  von  größerem  Einfluß  als  deren  Menge. 

Ein  ähnliches  Verhalten  zeigten  die  krümeligen  Böden,  Torf  und 
bumoser  Kalksand,  wenngleich  bei  ihnen  der  Betrag  der  Verdunstung 
ungleich  höher  ausfiel  als  bei  dem  Sande  ^  weil  dieselben  mit  einer 
größeren  Wasserkapazität  ausgestattet  sind.  Aber  ihre  krümelige  Be* 
schaffenheit  führte  es  mit  sich,  daß  ihre  zu  Tage  tretenden  Schichten 
bei  eintretender  Trockenheit  oder  nach  einer  stärkeren  Verdunstungs- 
periode leicht  abtrockneten^),  was  zur  Folge  hatte,  daß  sie  selbst  unter 
günstigen  Verdunstungsbediogungen  in  derartigen  Fällen  nur  eine  ver- 
hältnißmäßig  geringe  Einbuße  in  ihrem  Feuchtigkeitsvorrath  erlitten. 

Der  Lehm,  als  eine  Bodenart  von  großer  Wasserkapazität  und  ge- 
ringer Permeabilität,  zeigte  sich  m  Folge  dieser  Eigenschaften,  und  weil 
er  unter  den  angewendeten  Böden  den  Verdunstungsverlust  auf  kapillarem 
Wege  am  besten  zu  ersetzen  vermag,  im  Gktnge  der  Verdunstung  der 
freien  Wasserfläche  am  ähnlichsten. 

Was  schließlich  den  bebauten  Boden  anlangt,  so  zeigte  derselbe 
wohl  am  prägnantesten  den  Einfluß  der  Bodenfeuchtigkeit  auf  die  ver- 
dunsteten Wassermengen.  Bei  dem  Ausbleiben  von  Niederschlägen  oder 
nach  einer  Periode  stärkerer  Verdunstung  gingen  dieselben  zurück  und 
waren  in  diesen  Fällen  stets  geringer  als  jene  einer  freien  Wasserfläche. 
Bei  durchgreifender  Befeuchtung  des  Erdreiches  seitens  der  atmosphä- 
rischen Niederschläge  und  sonst  günstigen  Bedingungen  war  jedoch  die 
Verdunstung  von  einem  mit  Pflanzen  bestandenen  Boden  so  umfangreich, 
da&  dieselbe  höher  ausfiel  als  von  einer  freien  Wasserfläche.  (Beispiele: 
13.— 17.  Juni,  18.-26.  Juni,  5.— 10.  Juli,  11.— 15.  Juli,  13.-19.  Aug. 
1882;  27.  Mai— 4.  Juni,  5.-9.  Juni,  24.— 30.  Juni,  24.-28.  Juli, 
29.  Juli-4.  Aug.,  5.— 11.  Aug.,  12—21.  Aug.  1883;  26.  Juni— 1.  Juli, 
24.-29.  Juli,  30.  Juli— 6.  Aug.,  7.— 12.  Aug.,  30.  Aug.— 2.  Sept. 
1884.)  Aus  diesen  Thatsachen  lassen  sich  die  Umstände  ermessen,  unter 
welchen  der  bepflanzte  Boden  mehr  oder  weniger  verdunstet  als  eine  freie 
Wasserfläche,  eine  Frage,  welche  öfter  ventilirt  worden  ist.    Wie  gezeigt, 

1)  Diese  Zeitschrift.  Bd.  V.  1882.  S.  153-159;  Bd.  VII.  1884.  8.43  u.  64; 
Bd.  XVI.    1893.   S.  404. 
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ist  hierbei  hauptsächlich  der  Feachtigkeitsznstand  des  Bodens  in  Betracht 
zn  ziehen.  In  Ländereien,  welche  hinsichtlich  ihres  Wasservorrathes 
lediglich  auf  die  Niederschläge  angewiesen  sind,  überwiegt  die  Verdun- 
stung der  bepflanzten  Flächen  diejenige  einer  freien  Wasserschicht  nur 
in  dem  Falle,  wo  der  Boden  durch  atmosphärische  Zufuhr  durchgreifend 
bis  in  größere  Tiefen  durchfeuchtet  wurde  und  die  Pflanzen  sich  in 
der  Periode  des  stärksten  Wachsthums  (mittlere  Vegetationsperiode)  be- 
finden. In  allen  übrigen  Fällen  ist  der  Verdunstungsverlust  von  be- 
bauten Böden  geringer  als  von  einer  freien  Wasserfläche  in  Folge  der 
durch  Pflanzen  bewirkten  Verminderung  des  Wasservorrathes  im  Boden 
und  der  Abnahme  der  Transpirationsmengen  durch  ihre  oberirdischen 
Organe  (Jugend-  und  Reifeperiode).  Für  die  kultivirten  Böden  sind  für  das 
in  Rede  stehende  Verhältniß  im  üebngen  das  Wachsthum,  die  Standdichte 
und  die  Vegetationsdauer  der  Pflanzen  (nach  den  bereits  oben  geschil- 
derten Gesetzmäßigkeiten)  maßgebend.  Wird  dem  Boden  künstlich  Wasser 
(Bewässerung)  oder  auf  natürlichem  Wege  (Grundwasser  oder  seitlicher 
Zufluß)  zugeführt,  dann  wird  der  permanent  mit  einer  Vegetation  besetzte 
Boden  überhaupt  mehr  Wasser  verdunsten  als  eine  freie  Wasserfläche^ 
weil  unter  derartigen  Umständen  die  Bodenfeuchtigkeit  keinen  oder  nur 
geringen  Schwankungen  unterliegt. 

Schlußbetrachtungen« 

Bei  Zusammenfassung  der  im  Bisherigen  mitgetheilten  Thatsachen 
lassen  sich  folgende  Sätze  aufstellen: 

1)  Die  Verdunstung  ist  ein  Vorgang,  welcher  sowohl  von  den  meteoro- 
logischen Elementen  als  auch  von  dem  Feuchtigkeitsgehalt  des  Substrates 
beherrscht  wird, 

2)  Unter  den  äußeren  Bedingungen  der  Verdunstung  erweist  sich  die 
Wärme  von  größter  Bedeutung,  insofern  die  Verdunstungsmengen  im  All- 
gemeinen mit  der  Temperatur  steigen  und  fallen,  doch  werden  diese  Wir- 
kungen modifizirt,  je  nachdem  die  übrigen  Faktoren  zur  Geltung  kommen,  so- 
wie nach  Maßgabe  der  durch  das  Substrat  dargebotenen   Wassermengen. 

3)  Der  Einfluß  höherer  Temperatur  wird  mehr  oder  weniger  ver- 
mindert bei  höherer  Luftfeuchtigkeit,  stärkerer  Bewölkung,  geringer  Luft- 
bewegung und  niedrigem  Feuchtigkeitsgehalt  des  Mediums,  während  derselbe 
unter  entgegengesetzten  Verhältnissen  zunimmt    Andererseits  können  niedrige 
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Temperaturen  einen  stärkeren  Infekt  hervorrufen  als  höhere,  wenn  die  Luft 
trocken,  die  Bewölkung  eine  geringe,  die  Windstärke  eine  hohe  und  in  dem 
verdunstenden  Körper  ein  größerer  Wasservorrath  vorhanden  ist. 

4)  Für  die  Verdunstung  einer  freien  Wasserfläche  sowie  der  vollständig 
mit  Wasser  gesättigten  Böden  sind  vornehmlich  die  Wärme,  dann  die  rela- 
tive Luftfeuchtigkeit,  die  Bewölkung,  die  Richtung  und  Stärke  des  Windes 
maßgehend,  während  für  jene  der  normal  feuchten  Böden  sowohl  im  nackten 
Zustande  als  auch  in  dem  Falle,  wo  dieselben  mit  lebenden  Pflanzen  be- 
setzt sind,  die  Niederschlagshöhe^  von  welcher  ihre  Durchfeuchtung  abhängt, 
mitbedingend  ist  Die  Wirkungen  der  äußeren  Verdunstungsfaktoren  treten 
bei  den  Böden  in  der  ad  2  geschilderten  Weise  um  so  mehr  zurück,  je 
weniger  ergiebig  die  Niederschläge  sind  und  je  stärker  der  Boden  durch 
vorangegangene  günstige  Witterung  ausgetrocknet  war,  und  umgekehrt.  Aus 
diesen  Gründen  weicht  der  Gang  der  Verdunstung  einer  freien  Wasserfläche 
von  demjenigen  der  verschiedenen  Bodenarten  nicht  selten  wesentlich  ab. 

5)  Freie  Wasserflächen  und  dauernd  gesättigte  Böden  geben  unter  sonst 
gleichen  Umständen  durchschnittlich  größere  Wassermengen  an  die  Atmo- 
sphäre ab  als  künstlich  oder  natürlich  entwässerte  Böden  im  naMen  oder 
bepflanzten  Zustande.  Nur  in  gewissen  Perioden,  nämlich  in  solchen,  in 
welchen  die  Wirkung  der  Verdunstungsfaktoren  sehr  intensiv  ist,  die  Pflanzen 
sich  in  der  Hauptwachsthumsperiode  befinden  und  der  Boden  einen  höheren 
Wassergehalt  aufzuweisen  hat,  können  die  mit  Pflanzen  besetzten  Ländereien 
caeteris  paribus  ein  größeres  Verdunstungsvermögen  aufweisen  als  freie 
Wasserflächen. 

6)  Wenn  nicht  bewässerte  Kulturboden  mit  lebenden  Pflanzen  besetzt 
sindf  so  verdunsten  sie  ungleich  größere  Feuchtigkeitsmengen  als  bei  nackter 
Beschaffenheit  der  Oberfläche.  Im  ersteren  Fall  Übersteigt  das  abgegebene 
Wasserquantum  in  keinem  Fall  das  während  oder  vor  der  Vegetationszeit 
zugeführte  aus  der  Atmosphäre.  Sumpf  und  bewässerte  Ländereien,  sowie 
freie  Wasserflächen  können  unter  günstigen  Verdunstungsverhältnissen  zu- 
weilen an  die  Atmosphäre  eine  größere  Wassermenge  abgeben,  als  den  gleich- 
zeitig stattfindenden  Niederschlägen  entspricht. 

7)  Das  Verdunstungsvermögen  der  Böden  an  sich  ist  von  deren  physi- 
kalischer Beschaffenheit  abhängig:  je  geringer  ihre  Permeabilität  für  Wasser, 
je  größer  ihre  Wasserkapazität  ist,  und  je  leichter  sie  den  stattgehabten 
Feuchtigkeitsverlust  auf  kapillarem  Wege  zu   ersetzen  im  Stande  sind,  um 
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90  intensiver  gestaltet  sich  die  Verdunstung ,  und  vice  versa.  Aus  diesem 
Grunde  nimmt  die  verdunstete  Wassermenge  mit  dem  Thon-  und  Humus- 
gekalt zUj  während  sie  sich  in  dem  Maße  vermindert,  als  das  Erdreich 
reicher  an  sandigen  und  grobkörnigen  Bestandtheüen  ist. 

8)  Der  mit  einer  Pflanzendecke  versehene  Boden  verliert  auf  dem  in 
Bede  stehenden  Wege  um  so  mehr  Wasser,  je  kräftiger  sich  die  Pflanzen  ent- 
wickelt haben,  je  dichter  sie  stehen  und  je  länger  ihre  Vegetationsdauer  ist, 
und  umgekehrt. 

Angesichts  der  geschilderten  ziemlich  kompiizirten  Vorgänge  erscheint 
die  Bestimmung  der  anter  den  jeweiligen  lokalen  Verhältnissen  statt- 
findenden Verdunstung  mit  großen  experimentellen  Schwierigkeiten  ver- 
knüpft und  überhaupt  nur  insoweit  durchführbar,  als  es  sich  um  die 
Gewinnung  von  nur  annähernd  richtigen  Resultaten  handelt.  Die  Benutzung 
Ton  Apparaten  mit  freien  Wasserflächen  würde,  wie  wohl  aus  den  mit- 
getheilten  Daten  hinlänglich  hervorgeht,  in  keiner  Weise  den  in  dieser 
Bichtung  zu  stellenden  Anforderungen  genügen.  Vielmehr  müßten  Instru- 
mente verwendet  werden,  welche  die  Möglichkeit  bieten,  die  Verdunstung 
aus  dem,  von  den  Niederschlägen  befeuchteten,  aber  von  stagnirender  Nässe 
befreiten  Erdreich  zu  messen.  Dieselben  dürften  zweckmäßig  die  Form 
von  Lysimetern  erhalten,  von  etwa  0,1  qm  Querschnitt  und  0,50  m  Mäch- 
tigkeit der  Erdschicht,  und  derart  im  Freien  angebracht  werden,  daß  sie 
lieh  bis  zum  Rande  in  den  Boden  versenkt  befinden  und  behufs  des 
Wagens  heraushebbar  wären.  Letzteres  könnte  mittelst  einer  krahnartigen 
Vorrichtung  bewerkstelligt  werden.  Außerdem  müßte  das  Instrument  so 
angerichtet  werden^  daß  die  Sickerwasser  gemessen  werden  können.  In- 
dessen wird  in  Rücksicht  auf  die  gi*oßen  Verschiedenheiten  in  der  Be- 
schaffenheit der  in  einer  Gegend  vorkommenden  Böden,  sowie  in  dem 
Pflanzenbestande  die  Auswahl  bei  der  Füllung  der  Apparate,  sowie  der 
KU  kultivirenden  Pfianzenarten  ^)  in  den  meisten  Fällen  kaum  eine  der- 
artige sein  können,  daß  die  in  den  Instrumenten  bestehenden  den  natür- 
lichen Verhältnissen  gleichkämen.  Dies  könnte  nur  annähernd  erreicht 
werden  durch  Aufstellung  einer  größeren  Zahl  von  Apparaten,  welche 
jenen  Verschiedenheiten  entsprechend  zu  beschicken  wären. 

*)  Hierbei  kämen  wohl  vorzugsweise  nur  solche  perennirende  Gewächse  in 
Betracht,  welche  längere  Zeit  aushalten,  wie  dies  z.  B.  bei  Gr&sergemischen  der 
Fall  ist. 
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€.  Kaflner.  Bllbenbsn  oni  Witterung»  Die  deutsche  Zuckerindustrie. 
1895.    Nr.  40. 

Verf.  beschäftigt  sich  in  vorliegendem  Aufsatz  mit  der  Frage  der  Be- 
ziehungen des  Witterungseinflnsses  zu  der  Rfibenproduktion^*  Von  den  2^hlen 
aus  der  Statistik,  welche  hierbei  als  Grundlage  dienen  können,  kommen  nur  die 
Werthe  für  den  Ertrag  pro  Hektar  und  für  die  Ausbeute  in  Betracht.  Aber 
auch  hiervon  muß  die  letztere  Zahlenreihe  ausgeschieden  werden,  denn  man  darf 
nur  an  die  enormen  Fortschritte  der  Zuckerfabrikation  gerade  in  den  letzten 
Jahren  und  an  die  dadurch  vielfach  geänderte  und  zwar  ertragsreicher  gestaltete 
Produktionsweise  denken,  um  sofort  einzusehen,  daß  die  Zahlen  unter  sich  nicht 
vergleichbar  sind.  Wie  man  dabei  von  Vornherein  erwarten  muß,  wachsen  die 
Werthe  im  Laufe  der  Jahre  nicht  unbeträchtlich  Es  bleibt  also  nur  der  Ertrag 
pro  Hektar.  Allerdings  ist  auch  in  dem  Rübenbau  manche  Verbesserung  ein- 
getreten, jedoch  nicht  in  so  erheblichem  Maße,  daß  dadurch  diese  Zahlen  un- 
brauchbar würden.  Man  kann  daher  annehmen,  daß  in  den  Werthen  des  Er- 
trages sich  die  Wirkung  des  Wetters  wiederspiegeln  werde. 

Viel  schwieriger  ist  aber  die  Beantwortung  der  anderen  Frage,  welche  An- 
gaben man  für  die  Witterung  benutzen  soll.  Da  nur  die  Ergebnisse  von  ganzen 
Provinzen  zur  Verfügung  stehen,  so  müßte  man  auch  die  Witterung  der  ganzen 
Provinz  oder  doch  des  rübenbauenden  Theiles  derselben  in  Betracht  ziehen.  Das 
ist  aber  zum  Theil  sehr  schwierig  und  zum  Theil  nicht  auffführbar;  denn  die 
meteorologischen  Stationen  sind  nicht  immer  so  gelegen,  daß  ihre  Beobachtungen 
gerade  für  Untersuchungen,  wie  die  vorliegenden,  völlig  brauchbar  sind.  Das  ist 
eben  einer  der  Punkte,  wo  seitens  der  Landwirthe  manches  für  die  landwirth- 
schaftliche  Meteorologie  gethan  werden  könnte:  Errichtung  meteorologischer 
Stationen  für  die  speziellen  Zwecke  des  Ackerbaues.  Bei  der  gegenwärtigen  Ver- 
theilung  der  Stationen  muß  man  sich  mit  einem  Kompromiß  begnügen,  und  zwar 
so,  daß  man  für  jede  Provinz  eine  dem  Produktionszentrum  möglichst  naheliegende 
Station  auswählt.  Im  vorliegenden  Falle  wurde  Magdeburg  als  klimatischer  Re- 
präsentant für  Sachsen  und  Breslau  für  Schlesien  angenommen. 

Von  den  meteorologischen  Elementen  wurden  berücksichtigt:  die  Temperatur 
(Monatsmittel,  sowie  mittleres  Maximum  und  Minimum),  Niederschlag  (Summe 
und  Tage),  Bewölkung  (heiter  und  trübe)  und  Sonnenschein  (nur  bei  Magdeburg). 
Als  Einheit  wurde  einmal  das  bürgerliche  Jahr  (Januar  bis  Dezember)  zu  Grunde 
gelegt  und  sodann  die  Zeit  vom  1.  Oktober  bis  30.  September,  die  Verf.  kurz 
als  das  €  Rübenjahr»  bezeichnet.  Dieses  Rüben  jähr  beginnt  mit  dem  Ende  der 
vorhergehenden  Vegetationsperiode,  so  daß  vor  Allem  die  nach  der  Ernte  fallenden 


1)  Diese  Zeitschrift    Bd.  XVI.    1898.    8.  484. 
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und  dem  Acker  ffir  die  folgende  RübeDbestellnng  za  Gnte  kommenden  Niederschlip^e 
anch  der  folgenden  Vegetationsperiode  zugeschrieben  werden. 

Stellt  man  alle  so  erhaltenen  Werthe  sowie  die  Zahlen  fcür  den  Ertrag  pro 
Hektar  in  Kurven  dar,  so  zeigt  sich  allerdings  nirgends  ein  absolut  paralleler 
Verlauf  1),  aber  doch  noch  eine  so  große  Uebereinstimmung ,  daß  Niemand  den 
bedeutenden  Einfluß  des  Wetters  auf  den  Ertrag  anzweifeln  könnte. 

Betrachten  wir  zunächst  die  Ertragskurre  für  Sachsen  und  die  meteoro- 
logischen Kurven  für  Magdeburg!  Vom  Jahre  1880,  wo  der  Durchschnittsertrag 
340  Mctr.  war,  nahm  er  bis  1881  um  45  Mctr.  ab,  im  gleichen  Sinne  Änderte 
sich  auch  die  Temperatur  und  die  Niederschlagssumme;  bis  zum  Jahre  1882  er- 
folgte ein  Anstieg  um  58  Mctr.,  w&hrend  die  Mitteltemperatur  des  Rübenjahres 
1881—82  sich  um  1,3  gegen  das  Vorjahr  erhöhte,  Ahnlich  wuchs  auch  der  Nieder- 
schlag. Es  würde  aber  zu  weit  führen,  wollten  wir  ebenso  auch  die  übrigen  zwölf 
Jahre  und  bei  Schlesien  noch  alle  fünfzehn  Jahre  eingehend  besprechen.  Wir 
haben  daher  eine  kleine  Tabelle  aufgestellt,  in  der  ein  +  das  Steigen,  ein  —  das 
Fallen  von  einem  Rübeiyahr  zum  andern  und  die  2^hl  davor  die  H&ufigkeit  des 
Steigens  oder  Fallens  bedeutet,  während  unter  Niederschlagsdichte  die  durch- 
schnittliche Regen-  (oder  Schnee-)  Menge  jedes  Niederschlagstages  im  Jahre  zu 
verstehen  ist.  Letztere  Zahlen  haben  offenbar  eine  große  Wichtigkeit ;  denn  wenn 
in  einem  warmen  Jahre  die  Dichte  eine  geringe,  d.  h.  im  Durchschnitt  stets 
wenig  Regen  gefallen  ist,  so  liegt  die  Gefahr  nahe,  daß  viel  verdunstet  und  wenig 
in  den  Erdboden  einzieht,  um  dort  die  Pflanzen  zu  erfrischen;  umgekehrt  in 
einem  kühlen  Jahre  mit  großer  Dichte  —  hier  wird  zwar  wenig  verdunsten  und 
viel  einsickern,  aber  auch  hier  kann  den  Pflanzen  ein  Schaden  dadurch  erwachsen, 
daß  sie  bei  zu  großer  Nässe  faulen. 

Jene  Tabelle  lautet  wie  folgt: 

Der  Ertrag 

;«  c««i»«««  steigt  fällt 

in  Sachsen  ^     \  /v      , 

5  mal  9  mal 

{Temperatur  4-|-     1—  5  —    44- 

Niederschlagshöhe      5  -f       —  7  —    2  -h 

Niederschlagsdichte    4-f     1—  7  —    2-h 

in  Schlesien  9  mal  5  mal 

{Temperatur  7-h2—  4—1  + 

Niederschlagshöhe      5-h4—  2—34- 

Niederschlags dichte    5-1-4—  4  —    14- 

Wir  sehen  zunächst,  daß  in  Sachsen  die  Rübenemte  fünfinal  eine  Zunahme 
und  neunmal  eine  Abnahme  aufweist,  während  es  in  Schlesien  umgekehrt  war; 
daraus  und  noch  deutlicher  aus  den  Kurven  ergiebt  sich,  daß  nach  einem  Jahre 
mit  schlechtem  Ertrage  in  Sachsen  meist  schon  im  nächsten  Jahre  ein  sehr  guter 
Ertrag  folgte  und  sich  dann  mehrere  Male  hintereinander  die  Ernte  stetig  etwas 
verschlechterte.  In  Schlesien  dagegen  trat  öfter  nach  einer  sehr  guten  Ernte 
schnell  eine  große  Verschlechterung  und  dann  nur  langsame  Besserung  ein. 

Auch  hinsichtlich  der  meteorologischen  Elemente  zeigen  beide  Provinzen 
einen  bemerkenswerthen  Gegensatz,  so  zwar,  daß  allerdings  die  Elemente  an  sich 
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einen  nahezu  gleichen  Verlauf  zeigen,  z.  B.  die  Temperatur  sowohl  in  Magdeburg 
wie  in  Breslau  gleichzeitig  zu-  und  abnimmt,  daß  sich  aber,  wie  auch  aus  der 
vorigen  Darlegung  folgt,  in  der  Beziehung  der  meteorologischen  Elemente  zu  dem 
jeweiligen  Ertrage  ein  Gegensatz  kundgiebt.  Bei  der  Temperatur  ist  die  Ueber- 
einstimmung  mit  der  Ertragskurre  in  Schlesien  eine  viel  bessere  als  in  Sachsen, 
wogegen  sie  hinsichtlich  der  Niederschlagshöhe  und  -Dichte  in  Sachsen  eine  weit 
bessere  als  in  Schlesien  ist,  oder  mit  anderen  Worten:  in  Sachsen  ist  der 
Ertrag  in  viel  höherem  Grade  ron  dem  Niederschlage  als  von  der 
Temperatur,  in  Schlesien  von  letzterer  mehr  als  von  ersterem  ab- 
hängig. 

Diese  Verschiedenheit  ist  wohl  zu  einem  nicht  unbeträchtlichen  Theile  dem 
Umstände  zuzuschreiben,  daß  Magdeburg  den  gewöhnlichen  Bahnen  der  Luft- 
druckminima  weit  näher  liegt  als  Breslau  und  daher  häufiger  Regen  erhält  als 
dieses;  in  der  That  hat  Magdeburg  im  bürgerlichen  Jahr  durchschnittlich  145 
(im  Rüben  jähr  146)  Niederschlagstage,  Breslau  dagegen  137  (186).  Sodann  aber 
kommt  hinsichtlich  der  Temperaturdifferenz  noch  ein  anderer  umstand  in  Frage, 
nämlich  die  Aufstellung  der  Instrumente:  in  Magdeburg  befinden  sich  die  Ther- 
mometer, wie  auf  den  meisten  norddeutschen  Stationen,  in  2  Meter  Höhe  über 
dem  Erdboden,  während  sie  in  Breslau  an  dem  Thurm  der  Sternwarte  in  nahezu 
29  Meter  Höhe  angebracht  sind.  Daher  sind  die  Angaben  beider  Stationen  nicht 
völlig  streng  vergleichbar,  aber  doch  noch  in  weit  höherem  Grade,  als  wenn  man 
Ablesungen  von  Thermometern  benutzt,  von  denen  das  eine  am  Erdboden  und 
das  andere  in  2  Meter  Höhe  oder  gar  noch  höher  hängt.  Aus  dieser  Sachlage 
folgt  dann,  daß  man  in  Breslau  die  Temperatur  der  Luft  besser  bestimmen  wird 
als  in  Magdeburg,  denn  hier  hat  die  umgebende  Häuscrmasse  meist  einen  größeren 
Einfluß  als  dort.  Daher  zeigt  sich  auch  in  Breslau  die  Beziehung  der  Tempera- 
tur zum  Ertrajfe  deutlicher  als  in  Magdeburg. 

üebersetzt  man  obige  Tabelle  in  Worte,  so  folgt:  der  Ertrag  steigt  und 
fällt  im  Allgemeinen,  je  nachdem  die  Mitteltemperatur,  die  Nieder- 
schlagshöhe und  Niederschlagsdichte  steigt  und  fällt. 

Hierbei  darf  man  sich  aber  folgenden  Erwägungen  nicht  verschließen.  Zu- 
nächst ist  der  größere  Ertrag  wohl  den  Landwirthen  sehr  erwünscht,  aber  nicht 
immer  auch  den  Zuckerfabrikanten,  die  mehr  auf  einen  hohen  Zuckergehalt 
sehen  müssen.  In  welchem  Maße  jedoch  dieser  Zuckergehalt  von  der  Witterung 
beeinflußt  wird,  muß  späteren  Untersuchungen  vorbehalten  sein.  Es  ist  sehr 
wohl  denkbar,  daß  in  einem  Jahr  zwar  der  Ertrag  nur  klein,  aber  der  Zucker- 
gehalt groß  ist.  So  war  es  z.  B.  1887,  wo  in  Deutschland  pro  Hektar  nur 
264  Mctr.  geerntet  wurden,  d.  h.  85  Mctr.  unter  dem  Durchschnitt  der  letzten  elf 
Jahre,  wogegen  die  Ausbeute  18,08  Prozent  gegen  einen  Durchschnitt  von  12,01  Pro- 
zent betrug;  es  sind  das  Zahlen,  wie  sie  von  1884  bis  1894  nicht  wieder  vorkamen. 
Die  Niederschläge  waren  in  diesem  Jahre  sehr  geringe,  sowohl  nach  Menge  wie 
nach  Häufigkeit,  und  auch  die  Temperatur  war  untemormal. 

Femer  muß  noch  einmal  daran  erinnert  werden,  daß  man  eine  volle  Ueber- 
einstimmung  der  erwähnten  Kurven  und  Zahlenreihen  nicht  erwarten  darf,  da  eben 
das  Wetter  nicht  bloß  durch  ein  oder  mehrere  Elemente,  sondern  nur  durch  alle 
hinsichtlich  seiner  Wirkung    genau   gekennzeichnet  wird.     Sodann    sind    auch 
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Magdeburg  und  Breslau  nicht  vollwerthige  ReprAsentaDten  für  das  Klima  der 
Bübenbaubezirke  Sachseus  und  Schlesiens;  denn  erstens  wird  die  Temperatur 
immer  durch  die  Häusermassen  beeinflußt  werden,  zweitens  liegen  sie  beide  nidit 
im  Zentrum  der  Rübenbaubezirke  and  drittens  sind  sie  doch  nur  einzelne  Punkte 
im  Lande.  Da  aber  die  Stationen  zunächst  anderen  Zwecken  dienen  sollen  als 
der  landwirthschaftlichen Meteorologie  und  deshalb  auch  ihre  Auswahl  nach  anderen 
Grundsätzen  erfolgte,  so  konnte  im  Torliegenden  Fall  kaum  eine  bessere  Wahl 
getroffen  werden.  Es  ergiebt  sich  aber  immer  dringender  die  Noth* 
wendigkeit,  meteorologische  Stationen  speziell  für  landwirthschaft- 
liche  Zwecke  einzurichten.  Hieran  hat  nicht  bloß  die  Zuckerindustrie,  son- 
dern die  gesammte  Landwirthschaft  ein  steigendes  Interesse.  Den  meteorologischen 
Zentralinstituten  sind  durch  die  Etatsverhältnisse  die  Hände  gebunden,  da  mtLsaen 
eben  die  Landwirthe  und  die  weiteren  Kreise  der  Produzenten  eintreten! 

Endlich  ist  zu  berücksichtigen,  daß  es  sich  um  Jahr  es  ertrage  und  um 
meteorologische  Jahr  es  werthe  handelte.  Letztere  Zahlen  können  aber  aus  Jahren 
mit  sehr  verschiedener  Witterung  erhalten  worden  sein  und  sich  doch  sehr  nahe 
kommen,  so  giebt  ein  Jahr  mit  Durchschnittswetter  einen  gleichen  Mittelwerth 
wie  eins  mit  extremem  Sommer-  und  Winterwetter.  Hieraus  folgt  ein  weiterer 
Grund  dafür,  daß  nicht  immer  üebereinstimmung  jener  Zahlen  eintreten  wird. 
Besser  ist  es  mithin,  wenn  man  der  Untersuchung  die  Ergebnisse  eines  oder 
mehrerer  kleiner  Bezirke  und  die  Beobachtungen  eines  Jahres  zu  Grunde  legen 
kann,  und  dann  empfiehlt  sich  der  von  Bimpau^)  eingeschlagene  Weg.  Yoriier 
jedoch  erkundige  man  sich  bei  den  Stationen  selbst  oder  den  betreffenden  mete- 
orologischen Instituten  genau  über  die  speziellen  Verhältnisse  der  Beobachtungs- 
Station,  über  ihre  Lage  und  über  die  Aufstellung  ihrer  Instrumente,  damit  man 
nicht  zu  Fehlschlüssen  gelangt  Wegen  theil weiser  Nichtbeachtung  dieser  Tor- 
sichtsmaßregeln sind  z.  B.  die  sonst  verdienstvollen  Untersuchungen  von  H,Grouven^) 
kaum  brauchbar. 

«/•  Schubert.  Temperatur  und  Feuchtigkeit  der  Luft  auf  dem  freien 
Felde  und  im  Klefemwalde.  Zeitschrift  für  Forst-  und  Jagdwesen.  XXYII.  Jahrg. 
1895.   S.  509-525. 

Die  im  Sommer  1893  zu  Eberswalde  angestellten  Beobachtungen  hatten  den 
Zweck,  mit  Benutzung  zweier  Aspirations-Psychrometer  eine  Reihe  gleichzeitiger 
Temperatur-  und  Feuchtigkeitsbestimmungen  für  die  Feld-  und  Waldstation  zu 
liefern.  Die  Beobachtungen  fanden  gegen  Sonnenaufgang  und  Nachmittag  zwischen 
2^/2  und  3  Uhr  statt.  Um  den  Werthen  für  die  einzelnen  Tage  Sicherheit  zu 
verleihen,  wurden  an  jedem  Termin  neun  Ablesungen  in  gleichen  Zeitabständen 
vorgenommen. 

Lufttemperatur*  Aus  den  Beobachtungen  ergiebt  sich,  daß  die  Tempera- 
turen zur  Zeit  des  Sonnenaufgangs  auf  dem  Felde  und  im  Walde  meist  nur 


1)  Diese  Zeltschrift    Bd.  XVI.    1898.    8.  4S4. 

*)  H.  Orouven.  Ueber  den  Zasammenhaiig  zwischen  Witterung.  Boden  und  Dflnernng  in 
ihrem  Einflüsse  auf  die  Qnantitftt  und  Qaalit&t  der  Ernten.  Dritter  Bericht  über  die  Arbeiten 
der  agrikulturchemischen  Versuchsstation  zu  Balzmünde.    Glogau  1868. 
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einige  Zehntel  Grad  voneinander  abweichen  and  swar  in  wechselndem  Sinne. 
An  dreizehn  Tagen  war  es  im  Walde  etwas  wärmer,  an  acht  Tagen  auf  dem 
Felde  und  an  fünf  Tagen  abwechselnd  im  Walde  und  auf  dem  Felde.  Der  Tem- 
peraturüberschuO  der  Waldluft  schwankte  bei  den  £inzelbeobachtungen  zwischen 
—  1,0^  und  +  1,0^  bei  den  dreifachen  Mitteln  far  jede  Viertelstunde  Ton  —  0,7 
bis  +  0,9^  und  bei  den  neunfachen  Mitteln  fOr  jeden  Tag  zwischen  —  0,4*  und 
+  0,7^  Im  Gesammtdurehschnitt  war  die  Luft  unter  den  B&nmen 
um  weniger  als  O^V  wärmer  als  auf  dem  Felde.  Bei  so  geringen  unter- 
schieden läßt  sich  nicht  erwarten,  daß  der  Einfluß  von  Wind  und  Bewölkung 
sehr  deutlich  hervortritt,  doch  zeigte  sich,  daß  bei  ganz  ruhigem  Wetter 
regelmäßig  eine  Temperaturerniedrigung  anf  dem  Felde  eintrat, 
die  einen  mittleren  Betrag  von  etwa  0,4*  erreichte  nnd  bei  klarem 
Himmel  auf  0,5*  stieg.  Der  Zusammenhang  zwischen  de»  Temperaturunter- 
schieden (Wald  minus  Feld)  und  der  relativen  Feuchtigkeit  machte  sich  wie  folgt 
geltend: 

Es  war  im  Mittel  aus  4  7  7  8  Tagen 

bei  einer  relativen  Feuchtigkeit  von:  54—80  81—90  91—95  96-100*/o. 
Der  Temperaturunterschied  «Wald 

minus  Feld»:  -•0,15*  —0,08*   0,19*       0,28*       . 

Mit  sinkender  Temperatur  steigt  die  relative  Feuchtigkeit,  deshalb  sind  die 
Tage  mit  starker  Ausstrahlung,  an  denen  die  Temperatur  auf  dem  Felde  am 
meisten  unter  die  im  Walde  sinkt,  auch  durch  eine  große  relative  Feuchtigkeit 
ausgezeichnet  Daß  diese  Tage  hier  den  Ausschlag  geben,  zeigt  sich  deutlich  bei 
einer  Zerlegung  der  Gruppe  mit  mehr  als  95*/»  relativer  Feuchtigkeit  Hiervon 
ergaben  nämlich  vier  Tage  mit  Windstille  und  heiterem  oder  in  einem  Falle 
nebligem  Wetter  eine  Temperatnremiedrigung  des  Feldes  im  Vergleich  zum  Walde 
von  0,55*,  während  im  Mittel  der  vier  Tage  mit  schwachem  oder  mäßigem 
Wind  und  starker  Himmelsbedeckung  die  Luft  auf  dem  Felde  und  unter  den 
Bäumen  genau  die  gleiche  Temperatur  hatte. 

Am  Nachmittag,  2^1  bis  8  ühr,  war  es  unter  den  Bäumen  meistens, 
nämlich  an  achtzehn  Tagen,  etwas  kühler  als  im  Freien,  während  an  dreizehn 
Tagen  zeitweise  das  Umgekehrte  eintrat.  Der  Temperatnraberschuß  im  Freien 
schwankte  bei  den  Einzelbeobachtungen  zwischen  —  0,6o  und  +  1,4*,  bei  den 
dreifachen  Mitteln  für  jede  Viertelstunde  von  —  0,5<>  bis  +  1,8*  und  bei  den  neun- 
fachen Mitteln  far  jeden  Tag  zwischen  —  0,2*  bis  +  0,7*.  Im  Ganzen  war 
es  unter  den  Bäumen  um  0,81*  kühler  als  auf  dem  benachbarten 
Felde.  Ein  regelmäßiger  Einfluß  der  Windstärke  trat  nicht  hervor;  Windstille 
herrschte  überhaupt  nur  an  einem  Tage.  Auch  der  Umstand,  ob  die  Sonne  frei 
schien  oder  durch  Wolken  verdeckt  war,  wirkte  wenig  auf  die  Größe  des  Tem- 
peraturunterschiedes zwischen  Feld  und  Wald. 

JLuftfeuchHgheiU  Die  relative  Feuchtigkeit  war  zur  Zeit  des  Sonnen- 
aufgangs an  zehn  Tagen  durchweg  im  Walde  größer,  an  acht  Tagen  auf  dem 
Felde  und  an  acht  Tagen  abwechselnd  im  Walde  und  auf  dem  Felde.  An  sämmt- 
lichen  (acht)  windstillen  Tagen  war  die  relative  Feuchtigkeit  auf  dem  Felde 
größer  als  unter  den  Bäumen,  bei  klarem  Himmel  um  8  o/o,  im  Mittel  um  2,2*/«, 
während  an  den  übrigen  Tagen  die  relative  Feuchtigkeit  auf  dem  Felde  durch- 
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schnitüich  am  1,8  ^/o  hinter  der  im  Walde  zarackblieb.    Femer  betrag  der  Unter- 
schied cWald  minos  Feld» 

an  den         4  7  9  8  Tagen 

mit  einer  relativen  Feuchtigkeit  von     54—80  81—90  91—95  96— lOO^/o. 

Fttr  die  relative  Feuchtigkeit  2,0        0,7      —0,1    "-0,8V. 

Trotz  der  kleinen  Zahlen  ist  zu  erkennen,  daß  bei  Annäherung  an  den 
Thaupunkt  die  Luft  auf  dem  Felde  ihre  relative  Feuchtigkeit  im  Vergleich  zur 
Waldluft  erhöht  Unter  den  Tagen  mit  mehr  als  95®/«  Feuchtigkeit  sind  es 
wieder  die  vier  windstillen,  welche  den  Ausschlag  geben;  detin  im  Mittel  derselben 
war  die  relative  Feuchtigkeit  auf  dem  Felde  um  2,5  ®/o  größer  als  unter  den 
B&umen.  Dies  erklärt  sich  aus  dem  Umstände,  daß  mit  sinkender  Temperatur 
die  relative  Feuchtigkeit  steigt  Die  größere  Abkühlung  auf  dem  Felde  an  wind- 
stillen klaren  Tagen  muß  demgemäß  eine  Erhöhung  der  relativen  Feuchtigkeit 
der  Luft  im  Vergleich  zur  Waldluft  zur  Folge  haben. 

Am  Nachmittag,  2*/t  bis  3  Uhr,  war  die  relative  Feuchtigkeit  an  vier- 
undzwanzig Tagen  durchweg  im  Walde  größer  als  auf  dem  Felde,  während  an 
den  übrigen  Tagen  die  Luft  abwechselnd  im  Walde  und  auf  dem  Felde  feuchter 
war.  Im  Mittel  betrug  der  Unterschied  2,6  ®/o  zu  Gunsten  der  Waldluft  Diese 
Werthe  waren  in  den  einzelnen  Monaten  verschieden,  und  stellten  sich  im  April- 
Mai  auf  2,4®/o,  im  Juni— Juli  auf  1,5  V)  im  August  auf  2,6  V  und  im  September 
auf  3,9V. 

IMe  Fehler  der  äUeren  AufäteUungetu  Verfasser  verglich  die  An- 
gaben einiger  bei  den  bisherigen  Beobachtungen  verwendeten  Instrumente  mit 
jenen  des  Aspirationsthermometers.  Bei  Verwendung  des  Registrirthermometers 
von  hichard  Frhres  war  bei  Sonnenaufgang  der  Temperaturunterschied  «Wald 
minus  Feld»  um  etwa  0,6*^  und  Nachmittag  im  Mittel  um  0,9®  zu  hoch  angegeben. 
Das  Standpsychrometer  in  der  forstlichen  Hütte  gab  bei  Sonnenaufgang  den  Unter- 
schied zwischen  Wald  und  Feld  um  0,3  bis  0,4^  bei  der  Temperatur  und  um 
0,6 ^/o  bei  der  relativen  Feuchtigkeit  zu  groß  an.  Am  Nachmittag  wurde  dieser 
Unterschied  bezüglich  der  Temperatur  um  0,8—0,9®  und  hinsichtlich  der  Feuch- 
tigkeit um  6,4 ®/o  zu  hoch  befunden.  In  den  weiteren  Ausführungen  sucht  Verf. 
den  Nachweis  zu  liefern,  daß  auch  das  Umkehrthermometer  von  OsnagKi^)  zur 
fehlerfreien  Bestimmung  der  in  Rede  stehenden  Unterschiede  weniger  geeignet 
sei  als  das  Aspirationspsychrometer. 

Zum  Schluß  werden  die  hauptsächlichsten  Ergebnisse  dieser  Untersuchung 
wie  folgt  zusammengefaßt: 

Zwei  innerhalb  und  außerhalb  des  Kiefernwaldes  nahe  der  Waldgrenze  ge- 
legene Oertlichkeiten  zeigen  nur  geringfügige  Unterschiede  der  Lufttemperatur 
und  Luftfeuchtigkeit. 

Bei  Sonnenaufgang,  zur  Zeit  des  Minimums  der  Temperatur  und  des  Maxi- 
mums der  relativen  Feuchtigkeit,  ist  es  im  Walde  in  1  bis  2  Meter  Höbe  in  der 
wärmeren  Jahreszeit  durchschnittlich  um  kaum  0,1  ®  wärmer  als  draußen.  Mittags 
zwischen  2  und  3  Uhr  gegen  0,3®  kühler.  Diese  Verschiedenheiten  sind  wesent- 
lich als  Folge  des  von  den  Bäumen  gegen  die  Ein-  und  Ausstrahlung  gewährten 
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Schatzes  ansusehen,  durch  welchen  die  vertikale  Temperataranordnang  im  Walde 
beeinflußt  wird.  Zur  Mittagszeit  ist  der  in  Folge  der  starken  Abnahme  der  Tem- 
peratur mit  der  Höhe  im  Freien  eintretende  vertikale  Luftaustausch  der  Ausbil- 
dung größerer  lokaler  Verschiedenheiten  hinderlich. 

Der  üeberschuß,  den  die  Waldluft  an  absoluter  Feuchtigkeit  zeigt,  ist 
Morgens  fast  verschwindend  und  auch  Mittags  jedenfalls  nur  gering,  etwa  0,2  mm. 

Die  relative  Feuchtigkeit  hat  am  Morgen  im  Walde  durchschnittlich  die- 
selbe Größe  wie  draußen ;  an  stillen  Tagen  mit  starker  Ausstrahlung  ist  die  Luft 
im  Freien  relativ  feuchter,  wodurch  die  Bildung  von  Thau  und  Nebel  daselbst 
begünstigt  wird.  Mittags  ist  die  relative  Feuchtigkeit  im  Walde  um  etwa  2®;o 
größer  als  im  Freien.  Die  Bedeutung  dieses  an  sich  geringen  Unterschiedes  für 
die  Niederschlagsbildung  wird  noch  durch  den  Umstand  verringert,  daß  die  Luft 
um  diese  Zeit  überhaupt  relativ  trocken  ist  und  im  Durchschnitt  nur  etwa  die 
H&lfte  der  zur  Sättigung  erforderlichen  Menge  Wasserdampf  enthält. 

Die  bisher  unter  Benutzung  unventilirter  Hüttenaufstellungen  erhaltenen  Re- 
sultate haben  sich  als  fehlerhaft  erwiesen,  und  die  weitere  Fortführung  der  zur 
Zeit  auf  den  forstlich- meteorologischen  Doppelstationen  üblichen  Beobachtungen 
erscheint  daher  nicht  rathsam.  E.  W. 

cT.  Jaübert.  Die  Unterschiede  der  raeteorologisclieii  Elemente  in  der 
Stadt  Paris  und  anßerhalb  derselben«  Annuaire  de  la  Soc.  M^t.  de  France. 
1894.    Juillet— Septembre.  —  Meteor.  Zeitschrift.    1895.    Heft  1.    S.  37. 

Einem  Berichte  von  J.  Haun  in  der  meteorologischen  Zeitschrift  über  diese 
Untersuchungen  entnehmen  wir  Folgendes: 

Verf.  legte  den  Yergleichungen  2Vtjährige  Beobachtungen  zu  Grunde,  welche 
auf  dem  Thurme  Saint-Jacques  im  Zentrum  von  Paris  und  an  vier  außerhalb  der 
Stadt  gelegenen  Observatorien  gemacht  wurden.  Luftdruck  und  Temperatur 
sind  zum  Behuf e  der  Yergleichung  auf  dieselbe  Seehöhe  reduzirt  worden.  In  der 
folgenden  Tabelle  findet  man  auszugsweise  die  wichtigsten  Ergebnisse  dieser  Yer- 
gleichungen übersichtlich  zusammengestellt.  Die  Thermometer  befinden  sich  auf 
dem  Thurme  Saint-Jacques  in  89,5  m  und  an  dessen  Fuß  in  37,5  m.  Die  Ab- 
lesungen werden  sechsmal  von  6&  bis  9P  in  Intervallen  von  je  drei  Stunden  ge- 
macht. Die  Lage  der  komparirenden  Temperaturstationen  in  und  bei  Paris  sind: 
1.  Parc  St.-Maur,  im  Osten  der  Stadt,  12  km  von  deren  Zentrum  in  50  m  See- 
höhe, repräsentirt  das  wahre  Klima  der  Gegend  von  Paris;  2.  das  Bureau  Cen- 
tral M^t.,  nahe  der  Seine  und  dem  Marsfelde  im  Westen  von  Paris,  die  Instru- 
mente befinden  sich  in  52  m  Höhe;  3.  das  Observatorium  von  Montsouris  in  dem 
Park  gleichen  Namens  in  einer  Höhe  von  78  m  auf  der  Südseite  der  Stadt  und 
endlich  4.  das  Observatorium  Gruby,  ganz  auf  der  Höhe  der  Butte  Montmartre 
im  Norden  derselben. 
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Differenzen  in  den  meteorologischen  Elementen  der  Station  Tonr  Saint-Jacquet 

in  Paris  und  Parc  Saint-Manr. 

Nadi  den  Tageszeiten  im  Mittel.    Jnli  1891  bis  Dezbr.  1898. 

Baiot-Jaqnet  ~  Pare  Salat-lUiir.  Mittel 

Stunde  6*         9*      Mittag      8p         8p  9p       9»   9P 

Luftdruck  (Jahr)  +  0,10  —  0,01  —  0,02  +  O.Ol  +  0,05  +   0,08  +  0,04 

Temperatur  (Jahr)  +  1,84  +  0,16  +  0,09  +  0,21  +  0,97  +    1,99  +  1,07 

Winterhalbjahr  +  1,42  +  0,64  +  0,22  +  0,81  +  1,15  +    1,51  +  1,07 

Sommerhalbjahr  +  2,27  —  0,81  -  0,02  +  0,17  +  0,79  +   2,48  +  1,09 

Dampfdruck  (Jahr)  mm     —0,90  —0,50  -0,48  -0,58  -0,62  -    0,49  —0,50 
Sommerhalbjahr  —  0,30  -  0,95  -  0,79  -  0.90  -  1,13  —   1,04  -  0,94 

ReL  Feuchtigkeit  •/•  -9,5    -8,9    -8,0    -4,8    -6,5    —11,5    -7,7 

Bewölkung  (Jahr)  +  2,0    -f  0,8    -f  1,1     +  1,2    -  0,8    —   4,5    — 1,8. 

Monatliche  Temperaturdiffereuz  1893  gegen  Parc  Saint-Manr  (-f ). 

Jan.  Febr.  Min  AprU  Mai  J«ol   JuU  Au«.  Sept.  Okt    Not.  Des.  Jahr 
St-Jacques         1,8    0,4    1,3    1,8    1,0    1,2    1,5    1,8 
Bureau  Central  1,2    0,8    1,2    1,2    0,8    0,9    1,8    1,4 
Montsouris         0,9    0,8    0,8    0,7    0,4    0,6    0,8    0,4 
Montmartre        0,7    0,1     1,2    0,7    0,3    0,8    0,8    0,4 

Man  sieht  sehr  deutlich,  was  /.  Haun^)  schon  far  den  unterschied  der 
Temperatur  zwischen  Wien  Stadt  und  deren  Umgebung  gezeigt  hat,  und  P.  Ferie- 
wüz*)  später  auch  für  Berlin  und  Umgebung  nachgewiesen,  daß  die  Stadttem- 
peratur namentlich  am  Morgen  und  Abend  erheblich  die  Temperatur  der  freien 
Umgebung  fibertrifft,  daß  aber  um  Mittag  der  Unterschied  sehr  gering  ist  Der 
Dampfdruck  und  die  relative  Feuchtigkeit  sind  innerhalb  der  Häusermassen 
kleiner,  namentlich  am  Morgen  und  Abend.  Der  Unterschied  in  der  Bewölkung 
ist  besonders  charakteristisch.  Am  Morgen,  wo  Windstille  herrscht  und  der 
Rauch  über  der  Stadt  liegen  bleibt  und  mit  demselben  auch  die  theilweise  durch 
ihn  reranlaßten  Nebel,  ist  die  Bewölkung  über  der  Stadt  größer  —  am  Abend 
aber  viel  kleiner,  weil  die  dann  besonders  höhere  Stadttemperatur  die  Nebelbil- 
dung  gegenüber  dem  Freilande  seltener  gestattet 

Im  jährlichen  Gange  erweist  sich  der  Temperaturunterschied  Stadt— Um- 
gebung ziemlich  konstant,  nur  wenig  größer  im  Sommer;  die  hoch  und  frei  ge- 
legenen Stadtobservatorien  Montsouris  und  Montmartre  sind  nur  um  >/<*  wärmer 
als  Parc  Saint-Maur,  die  eigentlichen  Stadtobsenratorien  um  mehr  als  einen  vollen 
Grad.  Die  Häufigkeit  der  Fröste  ist  in  der  Stadt  nur  60— 70«/e  von  jener  in 
Parc  St.-Maur;  an  letzterem  Ort  beginnen  sie  früher  und  halten  länger  an. 

Die  mittlere  Luftfeuchtigkeit  1891/92  war  am  Fuße  des  Thurmes  66*/o,  auf 
dessen  Höhe  64<>/o;  diese  Unterschiede  traten  namentlich  im  Winter  auf  (Mittel 
80  und  75*^/o),  im  Sommer  ist  die  Luft  auch  öfter  auf  dem  Thurme  relativ  feuchter 
als  unten.  Man  hat  auch  in  einem  eigens  zu  dem  Zwecke  in  einem  der  Haupt- 
kanäle der  Rue  de  Rivoli  eingerichteten  Räume  den  Luftzustand  in  den  Kanälen 
durch  regelmäßige  Beobachtungen  festgestellt.  Die  Luftfeuchtigkeit  hält  sich  dort 
das  ganze  Jahr  der  Sättigung  nahe,  Mittel  94 ^/o  oder  um  30®/o  mehr  als  in  der 
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Stadt.  Das  Temperaturmittel  war  18,8  **  (1898),  August  17,8®,  Dezbr.  8,2  ^  Das 
Wasser  der  Kanäle  ist  um  nahe  0,9®  wärmer  als  das  der  Seine  (im  Winter  um 
nahe  8®,  im  Sommer  um  8,5®  kühler). 

J.  Peyrou.    Beltragr  ^^r  IJirlersiichQiigr  des  atmospliftrlselieii  Ozons* 

Comptes  rendus.  1894.  T.  CXIX.  p.  1206.  —  Naturw.  Rundschau.  1895.  Nr.  12. 
S.  151. 

Der  Einfhiß  der  Vegetation  auf  die  Bildung  des  atmosphärischen  Ozons  ist 
von  verschiedenen  Beobachtern  untersucht  worden;  da  aber  die  Resultate  sich 
widersprechen,  hat  Verf.  neue  Versuche  für  nicht  überflüssig  gehalten.  Er  hat 
in  den  Monaten  Juli,  August  und  September  über  700  Einzelbeobachtungen  aus- 
geführt, bei  denen  er  sich  als  Indikator  für  das  Ozon  des  Jodstärkepapiers  be- 
diente ;  dasselbe  läßt  zwar  noch  Manches  zu  wünschen  übrig,  aber  die  Einfachheit 
und  Schnelligkeit  seiner  Angaben  macht  es  für  vergleichende  Beobachtungen  sehr 
geeignet. 

Auf  zwei  benachbarten  Feldern,  die  durch  eine  Furche  getrennt  waren, 
von  denen  das  eine  gepflügt  und  ohne  Vegetation,  das  andere  mit  Luzerne  in 
voller  Entwickelung  bedeckt  war,  wurden  zwei  Ozonmesser,  200  m  von  einander 
entfernt,  aufgestellt.  Unter  197  Beobachtungen  ergaben  172  an  dem  in  der  Lu- 
zerne 0,5  m  über  dem  Boden  aufgestellten  Apparat  einen  stärkeren  Ozongehalt 
der  Luft  als  an  dem  in  gleicher  Höhe  auf  dem  beackerten  Felde  aufgestellten. 
Der  Unterschied  war  zuweilen  bedeutend.  Vierzehn  Beobachtungen  ergaben 
beiderseits  gleichen  Ozongebalt  und  elf  einen  höheren  Ozongrad  auf  dem  bear- 
beiteten Felde  als  in  der  Luzerne.  Hierbei  ist  zu  bemerken,  daß  an  den  Tagen 
mit  beiderseits  gleichem  Ozon  ein  sehr  trockener,  der  Vegetation  wenig  günstiger 
Ostwind  wehte. 

In  einer  anderen  Versuchsreihe  wurden  zwei  Apparate,  1  m  von  einander 
entfernt,  0,2  m  über  dem  Boden  aufgestellt;  der  eine  über  nacktem  Boden,  der 
andere  über  einem.  Radieschen-Beet  Die  Versuche  begannen,  als  die  jungen 
Pflänzchen  erst  zwei  Blätter  entwickelt  hatten,  und  wurden  mehrere  Tage  fort- 
gesetzt. Unter  24  Beobachtungen  waren  22,  in  denen  der  über  den  Pflanzen  be- 
findliche Apparat  mehrere  Grade  mehr  anzeigte  als  der  andere.  Hier  scheint 
der  Einfluß  der  Vegetation  unverkennbar.  Von  den  zwei  Beobachtungen,  die  ein 
entgegengesetztes  Resultat  ergeben  haben,  ist  zu  bemerken,  daß  an  dem  Tage  eia 
Sturmwind  wehte. 

Gleiche  Versuche  mit  ähnlichen  Ergebnissen  sind  in  einem  Gewächshau^ 
gemacht  worden.  Verf.  hält  sich  daher  zu  dem  Schluß  berechtigt,  daß  die  Veg^ 
tation  die  Bildung  des  Ozons  oder  wenigstens  jenes  Agens,  welches  das  Jodstärkö* 
papier  schwärzt,  begünstigt.  Daß  dieses  Agens  wirklich  Ozon  ist,  glaubt  Verf., 
weil  jedes  Mal,  wo  die  Umstände  derartig,  daß  Ozon  zerstört  wird,  das  Papi^ 
weniger  angegriffen  war.  So  haben  die  Apparate  in  einem  Hühnerstall,  in  dem 
feich  zersetzende  organische  Stoffe  vorhanden  waren,  stets  weniger  Ozon  angegeben 
als  im  Garten  nur  wenige  Meter  entfernt  aufgestellte  Vergleichungsapparate. 
Keineswegs  soll  aber  behauptet  werden,  daß  der  von  den  Pflanzen  entwickelte 
Sauerstoff  ozonisirt  sei,  sondern  nur,  daß  unter  den  geschilderten  Versuchs- 
Wollny,  ForscbuDgen.  XVIII.  34 
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bedinguDgen  die  Vegetation  der  Bildung  von  Ozon  oder  des  auf  das  Jodstftrke- 
papier  wirkenden  Agens  günstig  gewesen,  und  daß  um  so  mehr  Ozon  sich  markirte, 
je  lebhafter  die  Vegetation  in  der  Umgebung  gewesen. 

Im  August  wurden  fünfzehn  Tage  lang  zweistündliche  Beobachtungen  über 
die  relativen  Ozonmengen  gemacht.  Hierbei  zeigte  sich,  daO  im  Laufe  des  Tages 
die  Ozonmengen  ziemlich  gleich  bleiben,  wenigstens  wenn  das  Wetter  sich  nicht 
schnell  ändert  und  ein  Gewitter  heranzieht,  wobei  eine  Zunahme  beobachtet  wird. 
Am  Abend  hingegen  von  6  Uhr  bis  9  Uhr  wurde  14  mal  unter  15  sehr  wenig 
oder  gar  kein  Ozon  gefunden.  Das  Ozonometer  sank  plötzlich  von  der  F&rbnng 
Nr.  8,  die  es  am  Tage  bei  zweistündiger  Exposition  gezeigt,  auf  2,  1  und  0. 

Aus  den  vergleichenden  Versuchen  bezüglich  des  Einflusses  der  Umgebung 
sei  noch  bemerkt,  daß  während  der  ganzen  Zeit  von  Ende  Juli  bis  Ende  Oktober 
auf  dem  Lande  stets  Ozon  in  der  Luft  gefunden  wurde,  am  Tage  sowohl  wie  in 
der  Nacht;  in  Paris  hingegen  haben  über  den  Bäumen  der  Höfe  des  Lyceums 
Henri  IV,  angebrachte  Apparate  im  Oktober  kein  Ozon  in  der  Luft  angegeben, 
außer  an  Gewittertagen. 

J.  R*  Ifutnandaiu  Tratte  pratiqne  de  pr^vision  du  temps.  Paris. 
1895.    G.  Masson. 

«/'•  JS.  Ftumandan.  Les  Gel^s.  Moyens  de  les  pr^voir  et  d*en  pr^- 
server  les  r^coltes.    Clermont-Ferrand.    1895. 

Fm  HoudaiUe.    Meteorologie  agricoK    Paris.    1895.    G.  Masson. 


Am  1.  Oktober  dieses  Jahres  starb  im  61.  Jahre  seines  Lebens  in  Folge 
eines  Sturzes  zu  Stuttgart  unser  verehrter  Mitarbeiter 

Herr  Dr.  Gustav  Wilhelm 

o.  5.  Professor  an  der  k.  k.  technischen  Hochschule  in  Graz. 
Ehre  seinem  Andenken! 

Bed€iktion  und  VerlagMbHchhandiung, 
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